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Vorwort. 


Vor  allem  drängt  es  mich  auszusprechen,  daß  ich  bei  der  Ab- 
fassung des  vorliegenden  Buches  der  Unterstützung  anderer  in  reichem 
Maße  mich  zu  erfreuen  hatte.  Herr  Professor  Dr.  F.  Braun  (Straß- 
burg) hat  mir  nicht  nur  die  Zeit  und  die  Mittel  zur  Ausführung  der 
vielen  Versuche  und  zur  Ausarbeitung  des  ganzen  Buches  in  freund- 
lichster Weise  zur  Verfügung  gestellt  und  mich  stets  über  die  Fort- 
schritte der  drahtlosen  Telegraphie  orientiert,  sondern  auch  die 
Korrektur  verschiedener  Kapitel  durchgesehen.  Herr  Professor  Dr. 
E.  Cohn  (Straßburg)  hat  eine  ganze  Korrektur  gelesen  imd  mich  an 
vielen  Stellen  auf  Mängel  in  der  Behandlung  aufmerksam  gemacht; 
sein  Buch  „Das  elektromagnetische  Feld"  und  seine  Vorlesungen  sind 
auf  meine  Darstellung  von  größtem  Einfluß  gewesen.  Herr  Dr.  Brion 
(Technische  Hochschule  Dresden)  hat  einen  großen  Teil  der  Korrektur 
durchgesehen  und  mich  in  technischen  Fragen  aufs  freundlichste  be- 
raten. Herr  Privatdozent  Dr.  R.  H.  Weber  (Heidelberg)  hat  die 
ganze  zweite  Korrektur  gelesen.  Herr  Dr.  Mandelstam  (Straßburg) 
hat  die  Kapitel  über  drahtlose  Telegraphie  einer  Durchsicht  unter- 
zogen. Femer  haben  mich  unterstützt  durch  Hilfe  bei  Versuchen  und 
zum  Teil  selbständige  Ausführung  derselben  Herr  Dr.  Rempp  (Straß- 
burg), durch  Berechnung  und  Zeichnung  von  Kraffclinienbildern  Herr 
Professor  Dr.  Hack  (Göppingen),  durch  Berechnung  von  Tabellen  die 
Herren  stud.  Friz  und  Wacker  (Tübingen),  durch  Anfertigung  von 
Zeichnungen  mein  Bruder,  Ingenieur  ö.  Zenneck  (Berlin),  durch 
Ueberlassung  von  Zeichnungen  und  durch  Mitteilungen  die  „Gesell- 
schaft für  drahtlose  Telegraphie"  und  Marconi's  Wireless 
Telegraph  Company.     Allen   den  Genannten  gestatte   ich  mir  für 


VI  Vorwort. 

ihre    gütigen   Ratschläge    und   Bemühungen    meinen    verbindlichsten 
Dank  auszusprechen. 

Dem  Verleger,  Hei^n  Ferdinand  Enke  (Stuttgart),  schulde  ich 
besonderen  Dank  dafür,  daß  er  stets  meinen  Wünschen  in  freund- 
lichster Weise  entgegengekommen  ist  und  alles  getan  hat,  um  das 
Buch  in  bester  Weise  auszustatten. 


Das  Buch  ist  hervorgegangen  aus  Vorlesungen,  die  ich  in  den 
Jahren  1901—1903  an  der  Universität  Straßburg  gehalten  habe,  nach- 
dem ich  vorher  über  ein  Jahr  die  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie 
nach  dem  System  von  Herrn  Professor  Dr.  F.  Braun  in  der  Nähe 
von  Cuxhaven  geleitet  und  damit  Gelegenheit  gehabt  hatte,  die  Praxis 
der  drahtlosen  Telegraphie  kennen  zu  lernen. 

Die  Zuhörer  bestanden  zum  größten  Teil  aus  Studenten  der  Mathe- 
matik und  Naturwissenschaften,  zum  kleineren  Teil  aus  Oberlehrern, 
Technikern  und  Chemikern.  Für  denselben  Kreis  ist  auch  das  Buch 
bestimmt. 

An  mathematischen  Kenntnissen  konnte  ich  eine  genügende 
Erfahrung  in  der  Anwendung  der  Differential-  und  Integralrechnung 
nicht  voraussetzen.  Ich  habe  dieselbe  deshalb  überhaupt  nicht  ver- 
wendet; die  mathematischen  Voraussetzungen  sind  also 
nicht  höher  als  in  anderen  elementaren  Lehrbüchern  der 
Experimentalphysik.  Auf  die  Verwendung  der  Differential-  und 
Integralrechnung  konnte  umso  leichter  verzichtet  werden,  als  im 
Gebiet  der  Schwingungen  die  Kenntnis  dieser  Rechnungsarten  durch 
die  Kenntnis  einiger  weniger  Beziehungen  ersetzt  werden  kann.  Nur 
die  Ableitung  dieser  Beziehungen  durch  physikalische  oder  geometrische 
Betrachtungen  hätte  ich  mir  erspart,  wenn  ich  von  der  Differential- 
und  Integralrechnung  Gebrauch  gemacht  hätte.  Den  Bedürfnissen  der 
mathematisch  vorgebildeten  Leser  habe  ich  durch  die  theoretischen 
Anmerkungen*)  am  Schluß  des  Buches  Rechnung  getragen. 

An  physikalischen  Kenntnissen  wurde  so  viel  vorausgesetzt, 
als  aus  einer  elementaren  Vorlesung  oder  einem  elementaren  Lehrbuch 
über  Experimentalphysik  zu  entnehmen  ist.   Es  wurde  deshalb  das  ein- 


*)  Auf  diese  Anmerkungen  beziehen  sich  die  kleinen  Zahlen  [z.  B.  ^^)]. 


Vorwort.  VII 

leitende  (I.)  Kapitel  nicht  weiter  ausgedehnt,  als  für  das  folgende  unbe- 
dingt notwendig  war.  Wer  beim  Lesen  dieses  Kapitels  Schwierigkeiten 
findet,  dem  ist  zu  empfehlen,  sich  zimächst  nicht  dabei  aufzuhalten: 
die  zahlreichen  Beispiele,  welche  sich  in  späteren  Kapiteln  fQr  die  in 
der  Einleitung  angegebenen  allgemeinen  Beziehimgen  finden,  werden 
dieselben  zweifellos  verständlich  machen. 

Da  die  Kenntnis  der  theoretischen  Physik  nicht  vorausgesetzt 
werden  konnte,  so  war  es  in  vielen  Fällen  nicht  möglich,  die  ange- 
gebenen Beziehungen  streng  abzuleiten.  In  solchen  Fällen  wurde 
versucht,  diese  Beziehungen  durch  qualitativ  richtige,  aber  vielleicht 
nicht  immer  ganz  strenge  physikalische  Betrachtungen  zu  ent- 
wickeln oder  wenigstens  plausibel  zu  machen*).  In  der  Darstellung 
habe  ich  mich  überhaupt  bemüht,  stets  den  physikalischen  Orund 
der  Erscheinung  klar  hervortreten  zu  lassen. 

In  ganz  besonderem  Maße  wurde  außerdem  Anschaulichkeit 
angestrebt.  Mechanische  Analogieen  habe  ich  aber  trotz  ihrer  An- 
schaulichkeit nur  ganz  ausnahmsweise  beigezogen.  In  einer  ausge- 
dehnten Verwendung  derselben  liegt,  wie  mir  scheint,  die  Gefahr, 
daß  der  Leser  die  Meinung  gewinnt,  er  habe  den  elektromagnetischen 
Vorgang  vollkommen  verstanden,  wenn  er  eine  mehr  oder  weniger 
zutreffende  mechanische  Analogie  desselben  besitzt,  und  daß  er  sich 
deshalb  von  einem  Durchdenken  der  in  Betracht  kommenden  elektro- 
magnetischen Vorgänge  dispensiert.  Es  erscheint  mir  wichtiger,  daß 
man  den  Leser  zwingt,  sich  über  die  elektromagnetischen 
Tatsachen  selbst  und  ihre  Oesetze  klar  zu  werden  und  sich 
dadurch  allmählich  eine,  wenn  ich  so  sagen  darf,  elektromagnetische 
Anschauung  zu  bilden. 

Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  ist  an  jeder  Stelle  durch 
eine  eckige  Klammer  auf  diejenige  Nummer  verwiesen,  aus  welcher 
das  Oesagte  folgt.  Von  diesen  Hinweisen  ist  vielleicht  ein  etwas 
reichlicher  Gebrauch  gemacht  worden ;  sie  sind  natürlich  nur  für  den- 
jenigen berechnet,  der  an  der  betreffenden  Stelle  eine  Schwierigkeit 
findet. 


*)  In  den  theoretischen  Anmerkungen  am  Schluß  des  Buches  ist  dann  die 
Ableitung  ausgeführt  oder  angedeutet  oder  es  ist  gesagt,  wo  die  Ableitung  zu 
finden  ist. 


VUI  Vorwort 

In  den  Vorlesungen  wurde  der  Vortrag  durch  möglichst  zahlreiche 
und  übersichtliche  Versuche  unterstützt,  die  in  dem  Buch  durch 
Abbildungen  und  Beschreibungen  ersetzt  werden  mußten.  Bei  den 
Versuchen  wurde  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  daß  sie  mit  mög- 
lichst einfachen  Hilfsmitteln  auszuführen  seien.  Im  Gebiet  der  schnellen 
Schwingungen,  wie  sie  etwa  in  der  drahtlosen  Telegraphie  gebraucht 
werden,  ist  das  besonders  leicht  möglich:  es  ist  vielleicht  nicht  ge- 
nügend bekannt,  mit  welch  einfachen  Apparaten  und,  bei  einiger 
Uebung,  mit  welcher  Leichtigkeit  und  Sicherheit  hier  die  meisten,  zum 
Teil  sehr  effektvollen  Versuche  ausgeführt  werden  können.  Im  Gebiet 
der  technischen  Wechselströme  werden  die  von  mir  angegebenen  An- 
ordnungen dem  Techniker,  der  die  Versuche  mit  technischen  Appa- 
raten auszuführen  gewohnt  ist,  zum  Teil  etwas  primitiv  erscheinen. 
Auf  der  anderen  Seite  zeigen  sie  demjenigen,  der  die  meist  teueren 
technischen  Apparate  nicht  besitzt,  daß  man  auch  ohne  diese  Appa- 
rate die  hauptsächlichsten  Gesetze  der  Wechselströme  in  befriedigender 
Weise  experimentell  illustrieren  kann. 

Bezüglich  der  Anordnung  des  Stoffs  war  es  meine  Absicht, 
von  den  Beziehungen  für  die  langsamen  elektromagne- 
tischen Schwingungen  (technische  Wechselströme)  auszu- 
gehen und  darauf  allmählich  die  Sätze  für  die  schnellereu 
Schwingungen  aufzubauen  imter  steter  Betonung  der  Aenderungen, 
welche  jene  Beziehungen  durch  die  Erhöhung  der  Wechselzahl  er- 
fahren. 

Damit  das  möglich  war,  mußten  vor  allem  die  langsamen 
Schwingungen  so  dargestellt  werden,  daß  sie  als  Grundlage  fQr 
die  schnellen  Schwingungen  dienen  können.  Bei  den  fUr  technische 
Zwecke  bestimmten  Lehrbüchern  trifft  das  nicht  zu:  es  ist  in  den- 
selben aUes  dasjenige  unterdrückt,  was  nicht  im  Gebiet  der  technischen 
Wechselströme  selbst  von  praktischer  Bedeutung  ist,  ohne  Rücksicht 
darauf,  daß  es  vielleicht  im  Gebiet  viel  schnellerer  Schwingungen 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  wird.  Wenn  ich  auf  die  technischen 
Wechselströme  näher  eingegangen  bin,  als  es  der  angegebene  Zweck 
unbedingt  erforderte,  so  war  der  Grund  dafür  der,  daß  dieser  Teil 
der  Elektrizitätslehre  trotz  seiner  großen  praktischen  Bedeutung  in 
den  Lehrbüchern  und,  wie  es  scheint,  auch  in  den  Vorlesungen  über 
Experimentalphysik  nicht  ausführlich  genug  behandelt  werden  kann. 


Vorwort.  IX 

Die  Folge  davon  ist,  daß  die  Studenten  der  Mathematik  und  Natur- 
wissenschaften meist  nur  äußerst  dürftige  Kenntnisse  auf  diesem 
Gkbiet  besitzen.  Dem  angehenden  Techniker  kann  meine  Darstellung 
vielleicht  als  Vorbereitung  auf  die  technischen  Lehrbücher  über 
Wechsel-  imd  Drehströme  dienen;  ersetzen  soll  sie  dieselben 
durchaus  nicht. 

Im  Gebiet  der  schnellen  Schwingungen  sind  diejenigen 
Erscheinungen  besonders  eingehend  besprochen,  welche  fQr  die 
drahtlose  Telegraphie  von  Bedeutung  sind.  Die  physikalischen 
Grundlagen  dieses  Zweigs  der  Technik  klarzustellen,  ist 
der  Hauptzweck  des  Buches.  In  den  Kapiteln,  welche  sich  mit 
drahtloser  Telegraphie  speziell  befassen,  wurden  hauptsächlich  die 
prinzipiellen  Fragen  und  Anordnungen  diskutiert.  Auf  die  Einzel- 
heiten der  Apparate  bin  ich  nicht  sehr  ausführlich  eingegangen:  die 
Konstruktion  der  Apparate  wechselt  noch  jetzt  so  rasch ,  daß  schon 
nach  kürzester  Zeit  meine  Angaben  sich  auf  veraltete  Apparate  be- 
ziehen würden.  Außerdem  ist  zu  hoffen,  daß  derjenige,  welcher  das 
Buch  studiert  hat,  sich  auch  mit  den  einzelnen  Apparaten  rasch  zu- 
rechtfinden wird. 

Die  neuere  Literatur  über  das  Gebiet  habe  ich,  soweit  sie  mir 
zugänglich  war,  wohl  zum  weitaus  größten  Teil  gelesen;  aber  nur  einen 
sehr  kleinen  Teil  davon  konnte  ich  zitieren.  Dabei  habe  ich  haupt- 
sächlich auf  diejenigen  Arbeiten  verwiesen,  aus  denen  man  sich  am 
raschesten  über  den  Gegenstand  und  seine  Literatur  orientieren  kann. 
Darin  liegt  eine  gewisse  historische  Ungerechtigkeit:  bei  irgend  einer 
Methode  z.  B.  ist  unter  Umständen  derjenige  Autor  zitiert,  von  dem 
'  die  Methode  zuletzt,  nicht  derjenige,  von  welchem  sie  zuerst  verwendet 
wurde.  Ich  habe  in  solchen  Fällen  nach  Möglichkeit  versucht,  durch 
eine  kurze  Bemerkung  diese  Ungerechtigkeit  zu  mildern.  Ganz  be- 
-sondere  Schwierigkeit  machte  die  Literatur  über  drahtlose  Telegraphier 
die,  soweit  sie  überhaupt  ernst  zu  nehmen  ist,  sich  zum  großen  Teil 
aus  Patentschriften  und  tendenziösen  Darstellungen  zusammensetzt. 
Hier  war  eine  äußerst  kritische  Behandlung  am  Platze.  Ich  habe 
mir  alle  Mühe  gegeben,  auch  dieser  Literatur  gerecht  zu  werden, 
dabei  aber  jede  Polemik  vermieden. 

Das  Maßsystem  mußte  zwei  Bedingungen  genügen.  Es  durfte 
nicht   die   Symmetrie   zerstören,    die   zwischen   den   elektrischen   und 
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magnetischen  Größen  besteht  und  die  gerade  bei  den  elektromagne- 
tischen Schwingungen  ganz  besonders  hervortritt  und  hervorgehoben 
werden  muß.  Es  mußte  ferner  jede  Formel  in  möglichst  einfacher 
Weise  in  das  elektromagnetische  G.G.S.-System  und  damit  auch  das 
praktische  Maßsystem  übergeführt  werden  können.  Die  erste  Be- 
dingung schloß  die  allgemeine  Verwendung  des  C.G.S.-Systems ,  die 
zweite  Bedingung  die  Verwendung  desjenigen  Maßsystems  aus,  welches 
z.  B.  H.  A.  Lorentz  in  der  Enzyklopädie  der  mathematischen  Wissen- 
schaften benützt  hat.  Ich  habe  deshalb  die  Methode  von  E.  Cohn 
befolgt:  in  die  allgemeinen  Formeln  überhaupt  kein  bestimmtes  Maß- 
system einzuführen,  dieselben  aber  so  einzurichten,  daß  ein  unmittel- 
barer Uebergang  zu  jedem  beliebigen  Maßsystem  möglich  ist.  Der 
Umstand,  daß  dabei  die  allgemeinen  Formeln  von  unnötigen  Zahl- 
faktoren befreit  werden  und  dadurch  sehr  einfache  und  übersichtliche 
Gestalt  annehmen,  scheint  mir  die  Methode  auch  für  technische  Be- 
dürfnisse besonders  brauchbar  zu  machen.  Wo  Zahlenrechnungen 
durchgeführt  werden  mußten,  ist,  wie  in  technischen  Lehrbüchern, 
stets  das  elektromagnetische  G.G.S.-System  bezw.  das  praktische  Maß? 
System  verwendet. 

In  den  Bezeichnungen  habe  ich  mich  in  fast  allen  Punkten  dem 
Buch  von  E.  Cohn  angeschlossen:  diese  Bezeichnungen  sind  sehr  ge- 
eignet, die  Analogie  zwischen  elektrischen  und  magnetischen  Größen 
zum  Ausdruck  zu  bringen. 


Straß  bürg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 


Der  Verfasser. 
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Magnetisches  Feld 

>                  • 

Elektrisches  Feld 

Stromfeld 

M  —  Magnetische   Feld- 

E  =  Elektrische  Feld- 

'  intensitäfc 

intensii&t 

• 

€>\(0  =  Magnetomotorische 

5  =  Elektromotorische 

Kraft  -  MMK 

Kraft  =  EMK 

^"^m  =  Magnet  Spannung 

^  =  Elektr.  Spannung 

\i.  —  Permeabilität 

e  =  Dielektrizitätskon- 
stante 

0 

=  Leitvermögen 

|jlq  =  Permeabilität    des 

6^  =  Dielektrizitätskon- 

OHg 

=  Leitvermögen  des 

Vakuums  (der  Luft ) 

stante  des  Vakuums 
(der  Luft) 

Quecksilbers 

a)i  =  piM 

@  =  eE 

© 

=  oE 

=  Magnet.  Induktion 

=  Elektr.  Induktion 

=  Strömung 

Qm  =  Anzahl  magnet. 

Qe  =  Anzahl  elektrischer 

Qs 

—  Anzahl  Stromlinien 

Induktionslinien 

Induktionslinien 

• 

1 

=  Strom 

Wni  —  Magnet.  Energie 

We  =  Elektrische  Energie 

m  =  Magnetische  Menge 

e  —  Elektrische  Menge 
(Ladung) 

L  =  Leistung  (Effekt) 
n  =  Wechselzahl  (pro  Sekunde) 
t  =  Zeit 

T  =  ganee  Periode  einer  Schwingung 
f  =  Phasenwinkel 
CO  =  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit 
Wq  =  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 

Vakuum  (in  Luft) 
X  =  Wellenlänge 
Z  =  Dämpfungsfaktor 
b  =  (logarithmisches)  Dekrement 
a  =  Absorptionskoeffizient 
K  =  Koppelungskoeffizient 

bei  stationärem  Zustand: 

w  =  Widerstand,  p  =  Selbstinduktionskoeffizient,  c  =  Kapazität,  Wm  =  Magneti- 
scher Widerstand,   pm  =  Magnetischer  Selbstinduktionskoeffizient, 

bei  Schwingungen: 

w  =  Widerstand,  p  =  Selbstinduktionskoeffizient,  z  bezw. )  =  Impedanz,  c  =  Ka- 
pazität, n>m  =  Magnetischer  Widerstand,  pm  =  Magnetischer  Selbstinduktions- 
koeffizient, Zja  bezw.  3m  =  Magnetische  Impedanz. 


n  =  Brechungsezponent 
S9[o  =  Amplitude  der  oszillatorischen 

Größe  21 
3C'  =  Zunahme    der    zeitlich    veränder- 
lichen Größe  91  pro  Sekunde 
=  Geschwindigkeit  der  Zunahme  von  S( 
e  =  Basis  der  natürlichen  Logarithmen 
it  =  3,14159 . . . 

V  =  Vom  Maßsystem   abhängige   Kon- 
stante 
CO  =  proportional 


*)  An  einigen  wenigen  Stellen,  wo  es  ausdrücklich  angegeben  und  keine  Ver- 
wechslung möglich  ist,  sind  diese  Bezeichnungen  in  anderer  Bedeutung  gebraucht. 


Kapitel  I. 

Die  Bezieliimgeii  des  elektromagnetisclieii  Feldes^). 


§  1.    Die  Größen  des  elektrischen  bezw.  magnetischen 

Feldes. 

L  Feldintenrität. 

Wenn  in  einem  Raum  auf  Körper,  welche  Träger  elektrischer 
Ladungen  (bezw.  magnetischer  Mengen)  sind,  Kräfte  wirken,  so  pflegt 
man  zu  sagen:  in  dem  Raum  sei  ein  „elektrisches  (bezw.  magnetisches) 
Feld"  Torhanden. 

a.  Als  elektrische  (bezw.  magnetische)  Feldintensität  E  (bezw.  M) 
in  irgend  einem  Punkte  des  elektrischen  (bezw.  magnetischen)  Feldes 
bezeichnet  man  diejenige  Kraft,  welche  ein  mit  der  positiven  elek- 
trischen (bezw.  magnetischen)  Menge  1*)  versehener  Körper  an  der 
betreffenden  Stelle  erfährt. 

b.  Wie  einer  mechanischen  Kraft  kommt  der  Feldintensität  außer 
einer  bestimmten  Größe  auch  eine  bestimmte  Richtung  zu^).  Ebenso 
gilt  f&r  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Feldintensitäten  genau 
dasselbe  wie  für  Zusammensetzung  und  Zerlegung  mechanischer 
Kräfte. 

C.  Trägt  ein  Köi'per  nicht  die  elektrische  (bezw.  magnetische) 
Menge  +  1 ,  sondern  die  elektrische  Menge  +  e  (bezw.  magnetische 
Menge  +  ni)i  so  wirkt  auf  ihn  im  elektrischen  Feld  mit  der  Feld- 
intensitäfc  £  die  Kraft  eE  (bezw.  im  magnetischen  Feld  mit  der 
magnetischen  Feldintensität  M  die  Kraft  mM).  Die  Kraft,  welche 
auf  die  elektrische  Menge  —  e  (bezw.  magnetische  Menge  —  m)  wirkt, 
ist  gleich  aber  entgegengesetzt  gerichtet  der  auf  die  elektrische 
Menge  -\-  e  (bezw.  die  magnetische  Menge  +  m)  wirkenden. 

*)  Wie  die  Einheit  der   elektrischen  bezw.  magnetiBchen  Menge  definiert 
ist,  darauf  soll  hier  nicht  eingegangen  werden.  —  Positive  magnetische  Menge  ist 
gleichbedeutend  mit  Nord-,  negative  magnetische  Menge  mit  SQdmagnetismus. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingaugen.  1 


Kapitel  I.    2—4. 


2.  Vorzeichen  eines  Feldes. 

In  demselben  Räume  sollen  nacheinander  zwei  Felder  vorhanden 
sein.  Die  Feldintensität  in  irgend  einem  beliebigen  Punkte  soll  in 
beiden  Feldern  dieselbe  Größe,  aber  genau  entgegengesetzte  Richtung 
haben.  Dann  soll  im  folgenden  zur  Vermeidung  von  Weitläufigkeiten 
gesagt  werden :  die  beiden  Felder  haben  dieselbe  Größe  und  Richtung, 
aber  entgegengesetztes  Vorzeichen. 

3.  Spannung  und  elektromotorische  bezw.  magnetomotorische  Kraft. 

Bei  der  Verschiebung  jedes  Körpers,  auf  den  Kräfte  wirken, 
wird  Arbeit  geleistet. 

a.  Die  Arbeit,  welche  vom  elektrischen  Feld  geleistet  wird,  wenn 
die  elektrische  Menge  +  1  von  einem  Punkte  A  nach  einem  Punkte  B 
verschoben  wird,  bezeichnet  man  als  elektrische  „Spannung'^  des 
Punktes  A  gegen  den  Punkt  B  (=  2^)  ^).  Die  entsprechende  Arbeit  im 


Fig.  1.  Fig.  2. 

magnetischen  Feld  wird  seltener  magnetische  Spannung  (=  ^m)  ge- 
nannt. Es  gibt  Fälle,  in  denen  die  Arbeit  von  dem  Weg,  auf  dem 
die  Verschiebung  von  A  nach  B  erfolgt,  abhängt.  Wenn  im  fol- 
genden von  der  Spannung  eines  Punktes  A  gegen  einen  Punkt  B 
oder  —  falls  es  auf  das  Vorzeichen  nicht  ankommt  —  von  der 
Spannung  zwischen  den  Punkten  A  und  B  die  Rede  ist,  so  ist  der 
Weg,  auf  dem  man  die  elektrische  (bezw.  magnetische)  Menge  + 1 
von  A  nach  B  gebracht  denkt,  entweder  gleichgültig  oder  angegeben. 

b.  Als  Spannung  in  einem  Punkte  A  schlechthin  bezeichnet  man 
die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn  die  elektrische  (bezw.  mag- 
netische) Menge  +  1  von  dem  Punkte  A  nach  solchen  Teilen  des 
Raumes  sich  bewegt,  in  denen  ein  elektrisches  (bezw.  magnetisches) 
Feld  nicht  vorhanden  ist. 

C.  Bewegt  sich  ein  Körper  mit  der  elektrischen  (bezw.  mag- 
netischen) Menge  +  1  i^  einem  elektrischen  (bezw.  magnetischen) 
Feld  auf  einer  geschlossenen  Kurve  l  von  einem  Punkte  A  des- 
selben bis  wieder  zurück   zu  A,  so  soll  die  dabei   geleistete  Arbeit 


Spannung,  EME,  MME.  3 

elektromotorische  (bezw.  magnetomotorische)  Kraft  (EMK  =  S  bezw. 
MMK  =  £Vir)  längs  der  Kurve  l  heißen. 

EMK  bezw.  MMK  bedeuten  also  für  eine  geschlossene  Kurve 
genau  dasselbe,  wie  Spannung  für  eine  bestimmte  Strecke. 

d.  Die  praktische  Einheit  der  elektrischen  Spannung  und  EMK  ist 
das  Volt,  Es  ist  ungefähr  die  Spannung,  die  zwischen  den  Polen 
eines  Daniellelementes  (=1,1  Volt)  herrscht. 

4.  Beispiele. 

a.  In  einem  „homogenen^'  Felde,  d.  h.  in  einem  solchen,  in 
welchem  die  Feldintensität  E  in  jedem  Punkte  dieselbe  Größe  und 
Richtung  hat,   gilt  für  die  Spannung  ^  zwischen   zwei  Punkten  A 

und  B 

2^=  El, 

wenn  l  der  Abstand  der  Punkte  A  und  B  ist  und  die  Gerade  l  =  A  B 
die  Richtung  der  Feldintensität  hat. 

b.  Dasselbe  gilt  in  einem  ^^zylindrischen"  Feld,  d.  h.  in  einem 
Felde,  in  welchem  die  Richtung  der  Feldintensität  überall  dieselbe 
und  parallel  einer  bestimmten  Geraden,  der  , Achse**  des  Feldes, 
ist,  während  die  Größe  der  Feldintensität  von  Punkt  zu  Punkt  variiert, 
aber  dieselbe  ist  für  alle  Punkte,  welche  denselben  Abstand  von  der 
Achse  des  Feldes  haben. 

€•  Das  ,jZyklische"  Feld  hat  mit  dem  zylindrischen  gemeinsam, 
daß  die  Größe  der  Feldintensität  in  allen  Punkten,  die  von  einer  be- 
stimmten Geraden,  der  „Achse**  des  Feldes,  denselben  Abstand  haben, 
dieselbe  ist.  Es  unterscheidet  sich  vom  zylindrischen  dadurch,  daß 
die  Richtung  der  Feldintensität  nicht  parallel,  sondern  senkrecht  zur 
Achse  des  Feldes  ist. 

Nimmt  man  in  einem  solchen  Feld  als  Kurve  l  [3  c]  einen  Kreis 
mit  dem  Radius  p,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Achse,  dessen  Ebene 
senkrecht  zur  Achse  liegt,  so  folgt  aus  la  und  3c  unmittelbar  für 
die  EMK  <S  längs  dieses  Kreises 

<S'  =  lE  =  27rp  .  E, 

bezw.,  wenn  es  sich  um  ein  magnetisches  Feld  handelt,  für  die  MMK 
längs  dieses  Kreises 

i^  =  lM  =  27rp.M 
(l  =  Länge  des  Kreises  =  2  «  p). 
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§  2.    Experimentelle  Ermittelung  der  Feldintensität. 

5.  Xagnetisclie  Feldintensität. 

Die  prinzipiell  einfachste  Methode,  um  die  Richtung  der  mag- 
netischen Feldintensität  an  einer  Stelle  zu  ermitteln,  ist  die,  eine 
kleine  Magnetnadel  an  die  betreffende  Stelle  zu  bringen.  Man  ist 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  berechtigt  anzunehmen,  daß  eine 
Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eine  gewisse  magnetische  Menge 
-j-  m,  an  dem  anderen  Ende  eine  ebenso  große  magnetische  Menge 
—  m  trägt.  Es  folgt  also  aus  der  Definition  der  magnetischen  Feld- 
intensität und  einfachen  mechanischen  Prinzipien,  daß  die  Nadel  sich 
in  die  Richtung  der  magnetischen  Feldintensität  einstellen  muß.  Die 
Verwendung  der  Magnetnadel  hat  außerdem  den  Vorteil,  daß  man  durch 
dieselbe  auch  über  das  Vorzeichen  des  Feldes  orientiert  wird:  die 
Richtung,  nach  welcher  die  positive  magnetische  Menge  (der  Nord- 
pol) der  Nadel  zeigt,  ist  die  positive  Richtung  des  Feldes.  Dieser 
Vorteil  ist  aber  gleichzeitig  ihr  Nachteil.  Sobald  es  sich  um  mag- 
netische Felder  handelt,  deren  Vorzeichen  sehr  rasch  wechselt,  wird 
die  Magnetnadel  im  allgemeinen  unbrauchbar:  sie  ist,  wenn  nicht 
besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden,  viel  zu  träge,  um  einem 
raschen  Vorzeichenwechsel  zu  folgen. 

Zur  Ermittelung  der  Richtung  solcher  Felder  können  folgende 
Mittel  gebraucht  werden. 

a«  Eisenstäbchen,  Ein  nach  allen  Seiten  drehbares  Eisenstäbchen 
stellt  sich  in  die  Richtung  der  magnetischen  Feldintensität  an  der 
betreffenden  Stelle  ein.  Wird  es  aus  dieser  Richtung  herausgedreht, 
so  gibt  das  Drehmoment,  welches  die  Nadel  in  die  Richtung  des 
Feldes  zurückzudrehen  sucht,  ein  Maß  auch  für  die  Größe  der  Feld- 
intensität  an  der  betreffenden  Stelle,  und  zwar  ist  es  «^^  M  ^.  *) 

Ist  das  Eisenstäbchen  nur  um  eine  Achse  drehbar,  so  kann 
natürlich  nur  die  Richtung  und  Größe  derjenigen  Komponente  der 
Feldintensitat  bestimmt  werden,  welche  in  der  zur  Achse  senkrechten 
Ebene  liegt,  z.  B.  mit  einem  an  einem  Kokonfaden  aufgehängten 
Stäbchen  nur  die  Richtung  der  horizontalen  Komponente  des  Feldes. 

b.  Eisenptiher  oder  -feile  auf  eine  Ebene  (Zeichenpapier)  ge- 
streut, ordnet  sich  in  Linien  an,  deren  Richtung  mit  der  Richtung 
der  magnetischen  Feldintensität  in  der  betreffenden  Ebene  zusammen- 
fällt, deren  Verlauf  also  die  Richtung  der  Feldintensität  in  der 
ganzen  Ebene  wiedergibt. 

C.  Die  Braun' sehe  Röhre^).     Die  Gestalt  der  evakuierten  Röhre 
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ist  aus  der  nebenstehenden  Fig.  3  zu  entnehmen.  K  ist  die  Kathode, 
A  die  Anode,  D  ein  kreisförmiges  Diaphragma,  S  ein  Schirm,  der  mit 
einer  lumineszierenden  Substanz  bestrichen  ist.  Aus  den  Kathoden- 
strahlen, die,  am  besten  durch  eine  Influenzmaschine  erregt,  von  der 
Kathode  K   ausgehen,   wird  durch   das  Diaphragma  D  ein   schmales 


^IT^ 


K  D 

Fig.  3. 


Bündel  ausgeschnitten,  welches  auf  dem  Schirm  S  einen  hellen 
Lumineszenzfleck  F  erzeugt.  Wirkt  ein  magnetisches  Feld  senkrecht 
zur  Röhrenachse  auf  das  Kathodenstrahlenbündel,  so  wird  dasselbe 
und  damit  auch  der  Lumineszenzfleck  senkrecht  zur  Richtung  des 
Feldes  abgelenkt.  Ist  die  Richtung  des  Feldes  diejenige  des  Pfeils 
in  Fig.  4  (Ansicht  der  der  Kathode  abgewandten  Seite  des 
Schirms),  so  ist  die  Richtung,  in  welcher  der  Fleck  aus  seiner  Ruhe- 
lage F  abgelenkt  wird,  F  F'.  Wechselt  das  Feld  sein  Vorzeichen,  so 
erfolgt  die  Ablenkung  des  Flecks  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die 
Größe  der  Ablenkung  ist  proportional  der  Größe  der  Feldintensität. 
Die  Braun'sche  Röhre  ist  nur  verwendbar  für  eng  konzen- 
trierte magnetische  Felder,  wie  sie"  z.  B.  zwischen  zwei  einander 
nahe  liegenden,  koaxialen  Spulen,  die  von  demselben  Strom  durch- 
flössen sind,  entstehen  [30c].  Sie  besitzt  aber  den  großen  Vor- 
teil, daß  in  demjenigen  Gebiet,  in  welchem  die  Röhre  aus  anderen 


Fig.  4. 


Gründen  überhaupt  verwendbar  ist,  das  Kathodenstrahlenbündel  jeder 
zeitlichen  Veränderung  des  magnetischen  Feldes  ohne  nachweisbare 
Trägheit  folgt.  Die  augenblickliche  Stellung  des  Flecks 
gibt  also  ein  unbedingt  richtiges  Bild  von  der  mag- 
netischen Feldintensität  in  dem  betreffenden  Momente, 
und  zwar  nach  Größe  und  Richtung. 
d.  Induktionswirkungen  s.  67. 


r 
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6.  Elektrische  Feldintensität. 

a«  Metallstäbchen,  Ein  ungeladenes  drehbares  Metallstäbchen 
verhält  sich  im  elektrischen  Feld  genau  wie  ein  Eisenstäbchen  im 
magnetischen  [5  a].  Es  kann  also  durch  dasselbe  Richtung  und  Größe 
der  elektrischen  Feldintensität  an  irgend  einer  Stelle  des  Feldes  be- 
stimmt werden,  die  Größe  insofern,  als  das  Drehmoment,  welches  das 
Stäbchen  erfährt,  wenn  es  nicht  in  der  Richtung  der  elektrischen 
Feldintensität  steht,  0=^  E«  ist«). 

b.  Analog  dem  Verfahren  mit  Eisenpulver  [5b]  kann  man,  um 
die  Richtung  der  Feldintensität  in  einer  ganzen  Ebene  zur  Darstellung 
zu  bringen,  Pulver  aus  Leitern  oder  Halbleitern  verwenden.  Besonders 
eignen  sich  dazu  Chininsulfat  und  Glyzin  in  Terpentinöl  suspendiert^). 
Sie  liefern  vom  elektrischen  Feld  ein  ähnliches  Bild  wie  Eisenpulver 
vom  magnetischen.  Es  ist  indes  nicht  ganz  so  einfach  durch  die  an- 
gegebenen Mittel  ebenso  saubere  Bilder  vom  elektrischen  Feld  zu 
erhalten,  wie  man  sie  leicht  durch  Eisenpulver  vom  magnetischen 
bekommt. 

C.  Braun' sehe  Möhre.  Wie  die  Braun'sche  Röhre  der  in  5  c  be- 
schriebenen Form  konstanten  elektrischen  Feldern  gegenüber  sich 
verhält,  kann  folgender  einfache  Versuch  zeigen. 

Zwei  parallele  und  gleich  große  Metallplatten  c,  und  c,  (Fig.  5) 
können  durch  eine  Wippe  W  mit  den  beiden  Belegungen  einer  ge- 
ladenen Leidener  Batterie  L  verbunden  werden.  Sind  sie  verbunden, 
so  besteht  zwischen  den  Platten  ein  annähernd  homogenes  elektrisches 
Feld*),  dessen  Richtung  senkrecht  zur  Plattenebene  ist.  Wird  zwi- 
schen die  Metallplatten  eine  Braun'sche  Röhre  (vgl.  Fig.  5)  gebracht 
und  Cg  mit  der  positiven,  c,  mit  der  negativen  Belegung  der  Leidener 
Batterie  verbunden,  so  wird  der  Lumineszenzfleck  der  Braun'schen 
Röhre  abgelenkt,  und  zwar  in  Fig.  5  nach  rechts.  Er  bleibt  aber  nicht 
abgelenkt,  sondern  kehrt  allmählich  in  seine  Ruhelage  zurück**). 
Wird  durch  Umlegen  der  Wippe  die  Ladung  der  Platten  kommutiert, 
so  erfolgt  die  Ablenkung  des  Lumineszenzflecks  nach  links,  und  zwar 
ebenso  weit  wie  vorher  nach  rechts.  Die  Ablenkung  bleibt  aber  auch 
hier  nicht  bestehen.  Wird  die  Spannung  zwischen  den  Belegungen  der 
Platten  und  damit  zwischen  Cj  und  Cg  verdoppelt  oder  verdreifacht, 
so  wird   auch   die   erste  Ablenkung   zweimal  bezw.  dreimal  so  groß. 


*)  Man  kann   sich  davon  durch  ein  Metallstäbchen,  das  an  einem  Kokon- 
faden zwischen  den  Platten  aufgehängt  wird,  leicht  überzeugen. 
**)  Influenzmaschine  sehr  langsam  drehen! 
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Daraus  folgt  aber  nach  1: 

(1)  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  gerade  entgegengesetzt  der 
Richtung  der  elektrischen  Feldintensität:  die  Kathodenstrahlen  ver- 
halten sich  wie  negativ  geladene  Körper. 

(2)  Die  Größe  der  ersten  Ablenkung  ist  proportional  der  Feld- 
intensität. 

Daß  die  Ablenkung  nicht  bestehen  bleibt,  sondern  der  Fleck 
allmählich  wieder  in  seine  Ruhelage  zurückgeht,  hat  seinen  Grund 
darin,  daß  das  elektrische  Feld  im  Innern  der  Kathodenstrahlenröhre 
durch  die  Wirkung  der  Kathodenstrahlen  selbst  vernichtet  wird.   Aus 


2.  Jnflaenzmaschine 


Fig.  5. 

diesem  Grunde  ist  die  Braun'sche  Röhre  in  der  in  5  c  geschilderten 
Form  für  konstante  elektrische  Felder  nicht  brauchbar^).  Soll  sie  dafär 
gebraucht  werden,  so  ist  das  Glasdiaphragma  D  (Fig.  3)  durch  ein 
metallenes,  das  gleichzeitig  als  Anode  dient,  zu  ersetzen.  Bei  einer 
solchen  Röhre  bleibt  die  Ablenkung  durch  ein  konstantes  elektrisches 
Feld  auch  konstant^). 

Für  veränderliche  elektrische  Felder  ist  aber  auch  die  in  5  c 
besprochene  Form  der  Braun'schen  Röhre  brauchbar,  wenn  nur  die 
Aenderungen  des  Feldes  so  rasch  erfolgen,  daß  die  erwähnte  Rück- 
kehr des  Flecks  in  seine  Ruhelage  keine  Rolle  spielt. 

d.  Elektrische  Strömung  in  Leitern,  welche  in  das  elektrische 
Feld  gebracht  werden  [vgl.  22]. 


%  3.    Graphische  Darstellui^  der  Feldintensität. 

7.  IntenBitfttBliiiieii. 

Wenn  die  Feldintensität  im  ganzen  Räume  bekannt  ist,  so  kann 
man  sich  nach  dem  Vorgänge  von  Farad  ay  ein  sehr  anschauliches 
Bild  vom  ganzen  Felde  konstruieren. 

a.  Um  die  Richtung  der  Feldintensität  im  ganzen  Räume  zur 
Darstellung  zu  bringen,  zieht  man  Linien  —  die  „Intensitätslinien"  — , 
deren  Richtung  in  jedem  Punkte  zusammenftillt  mit  der  Richtung  der 
Feldintensität  in  dem  betreffenden  Punkte.  Man  ahmt  also  im  Räume 
(tatsächlich  natürlich  fast  stets  in  der  Ebene)  das  nach,  was  die  in 
ob  und  fib  geschilderten  experimentellen  Methoden  direkt  liefern. 

Das  Vorzeichen  des  Feldes,  d.  h.  die  Richtung,  in  welcher  eine 
positive  elektrische  (bezw.  magnetische)  Menge  getrieben  würde,  soll 
stets  durch  einen  Pfeil  an  den  Intensitätslinien  markiert  werden. 


Fig.  9. 

b.  Die  Größe  der  Feldintensität  wird  durch  die  Dichte  der 
Intensitätslinien  zur  Anschauung  gebracht.  Ist  die  Feldintensität  an 
irgend  einer  Stelle  P  des  Raumes  =  E  (bezw.  M),  so  zeichnet  man 
die  Intensitätslinien  an  der  betreffenden  Stelle  so  dicht,  daS  £  S  (bezw. 
MS)  solcher  Linien  durch  eine  Fläche  von  S  cm'  hindurchgehen,  wenn 
diese  Fläche  senkrecht  zu  den  Intensitätslinien  ins  Feld  gestellt  wird 
(Fig.  6),  oder  daß  E  bezw.  M  Intensitätslinien  durch  1  cm*  hindurch- 
gehen würden.  E  und  M  bedeuten  also  jetzt  auch  die  Dichte  der 
elektrischen  bezw.  magnetischen  Intensitätslinien. 

8.  Beiipiele*). 

a.  In  einem  homogenen  Feld  [4a]  sind  die  Intensitätslinien 
Gerade,  welche  in  allen  Teilen  des  Feldes  gleiche  Richtung  und 
gleichen  Abstand  voneinander  haben. 

*)  Die  hier  und  in  9,  10,  11  angegebenen  Sätze  sind  entweder  unmittelbar 
ans  der  Definition  klar  oder  auf  elementar  geometrischem  Wege  zu  beweiBcn, 
wenn  man  bedenkt,  daB  man  in  der  unmittelbaren  Umgebung  einea  Pnnktea 
die  Intensitätslinien  stets  als  Gerade,  jedes  Feld  als  homogen  betrachten  darf. 


Graphische  Darstellung  der  Feldinteneität. 


b.  In  einem  zylindrischen  Feld  sind  die  Intensitätslinien  eben- 
falls parallele  Gerade;  der  Abstand  derselben  variiert  aber  je  nach 
der  Entfernung  von  der  Achse  des  Feldes. 

€•  In  einem  zyklischen  Felde  sind  die  Intensitatslinien  Kreise, 
deren  Mittelpunkt  auf  der  Achse  des  Feldes,  deren  Ebene  senkrecht 
zur  Achse  liegt. 

9.  Folgerung. 

In  ein  homogenes  Feld,  dessen  Feldintensität  M  bezw.  E  ist, 
werde  eine  ebene,  beliebig  begrenzte  Fläche  von  S  cm*  so  hinein- 
gelegt, daß  die  Normale  N  dieser  Fläche  mit  der  Richtung  der  Inten- 


Fig.  7. 

sitätslinien  an  der  betreffenden  Stelle  den  Winkel  ^  bildet  (Fig.  7). 
Dann  ist  die  Anzahl  der  durch  die  Fläche  hindurchtretenden  Intensi- 
tätslinien 

=  E  S  cos  * 

bezw. 

=  M  S  cos  ^.  » 

Das  gilt  für  ein  beliebiges  Feld  mit  umso  größerer  Annäherung,  je 
mehr  man  berechtigt  ist,  das  Feld  auf  der  ganzen  Fläche  als  homo- 
gen zu  betrachten,  d.  h.  unter  sonst  gleichen  Umständen,  je  kleiner 
die  Fläche  S  ist^«). 

10.  Hiveanflächen. 

Solche  Flächen,  welche  von  den  Intensitätslinien  überall  senk- 
recht geschnitten  werden,  nennt  man  , Niveauflächen**. 

a.  Aus  dieser  Definition  und  derjenigen  der  Spannung  [3]  folgt: 
alle  Punkte,  welche  auf  derselben  Niveaufläche  liegen,  haben  dieselbe 
Spannung. 

b.  Beispiele :  Die  Niveauflächen  im  homogenen,  zylindrischen  und 
zyklischen  Feld  sind  Ebenen,  und  zwar  beim  zyklischen  Feld  Ebenen 
durch  die  Achse  des  Feldes,  beim  zylindrischen  senkrecht  zur  Achse. 

11.  Zosammensetzimg  und  Zerlegung  von  Feldern. 

In  einem  Kaume  sollen  gleichzeitig  zwei  Felder  M^  und  Mg  (bezw. 
E      und    Eg)    vorhanden,    ihre    Intensitätslinien    auch    bezüglich    der 
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Dichte  richtig  gezogen  sein.  Man  erhält  dano  die  Intensitätslinien 
des  resultierenden  Feldes  M  (bezw.  E)  richtig  in  folgender  Weise: 
Man  ziehe  in  den  kleinen  Vierecken  (Parallelogrammen),  welche 
durch  die  Intensitätslinien  der  beiden  Felder  gebildet  werden,  in  der 


Fig.  8. 

aus  P^.  8  ersichtlichen  Weise  die  Di^onoleu.  Die  Gesamtheit  dieser 
Diagonalen  sind  nach  Dichte  und  Richtung  die  Intensitätslinien  des 
resultierenden  Feldes^*). 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  drei  und  mehr  Felder  zu  einem 
einzigen  vereinigen  oder  auch  ein  einziges  in  zwei  oder  drei  zerlegen. 

%  4.   Statisches  Feld  in  homogenem  Medium. 

12.  Erzeugnis  eines  statiRcIiea  Feldes. 

Die  Tatsache,  daß  in  der  Umgebung  elektrisch  geladener  Körper 
auf  andere  ebenfalls  elektrisch  geladene  Körper  Kräfte  ausgeübt 
werden,  die  z.  B.  eine  kleine  positiv  geladene  Kugel  von  einem 
positiv  geladenen  Körper  zu  entfernen  suchen,  heißt  nach  1:  ein 
elektrisch  geladener  Körper  erzeugt  in  seiner  Umgebung  ein  elek- 
trisches Feld.  Ebenso  erzeugen  bekanntlich  solche  Körper,  welche 
magnetische  Mengen  enthalten  —  als  solche  hat  man  insbesondere 
Stahlmagnete,  speziell  die  als  Pole  bezeichneten  Partien  zu  betrachten 
[vgl.  5]  —  ein  m^netisches  Feld. 

Ein  solches  Feld,  das  von  konstanten  elektrischen  bezw,  magne- 
tischen Mengen  —  von  konstanten  elektrischen  Ladungen  bezw. 
permanenten  Moneten  —  herrilhrt,  bezeichnet  man  als  statisches. 

13.  Verlauf  der  Inleniittltslinien. 

Befinden  sich  die  das  Feld  erzeugenden  elektrischen  bezw.  magne- 
tischen Mengen  und  ihre  Tr^er  in  einem  homogenen  Medium,  z.  B. 
in  Luft,  so  gelten  bezüglich  des  Verlaufs  der  Intensitätslinien  fol- 
gende Kegeln: 
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&•  Alle  elektrischen  Intensitätslinien  entspringen  an  den  positiv, 
mUnden  an  den  negativ  geladenen  Körpern. 

Ebenso  entspringen  die  mi^aetischen  Intensitätslinien  an  den- 
jenigen Stellen,  an  welchen  sich  positive  (nord-)  magnetische  Mengen, 
milndea  an  denjenigen  Stellen,  an  denen  sich  negative  (süd-)  mi^e- 
tiache  Mengen  befinden. 

b.  Intensitätslinien,  welche  geschlossene  Kurven  bilden*),  gibt  es 
in  statischen  Feldern  nicht'O- 

c.  Es  mögen  die  Träger  der  elektrischen  Mengen  Leiter,  die- 
jenigen der  m^netischen  Mengen  Stahlmagnete  sein.  Dann  gilt  exakt 
für  das  durch  die  elektrischen  Mengea  hervorgerufene  Feld :  die 
elektrischen  Intensitätslinien  treten  aus  den  Leitern  senkrecht  zu  deren 
Oberfläche  aus  bezw.  münden  ebenso  auf  ihnen.  Analog  gilt,  aber 
nur  annähernd,  ftlr  das  durch  die  magnetischen  Mengen  hervorgerufene 
Feld;  die  magnetischen  Intensitätslinien  stehen  senkrecht  auf  der  Ober- 
fläche der  Stahlmi^ete,  aus  denen  sie  austreten  oder  auf  denen  sie 
einmünden. 

Mit  Hilfe  dieser  R«geln  bt  es  in  vielen  Fällen  m^lich,  sich  ein 
ungeföhres  Bild  von  dem  Verlauf  der  Intensitätslinien  zu  machen. 
Eine  Illustration  für  die  Richtigkeit  derselben  gibt  die  Fig.  9,  welche 
das  Feld   zwischen  den  entgegengesetzten  Polen  zweier  rechteckiger 


Stabmagnete  darstellt.  Sie  zeigt,  daß  die  durch  das  Eisenpulver 
gebildeten  Linien  da,  wo  sie  sich  an  die  Stabmagnete  selbst  angelegt 
haben,  fast  genau  senkrecht  zur  Oberfläche  derselben  verlaufen. 

d.  Aus  c  und  10  folgt  für  statische  Felder:  alle  Punkte  auf  der 
Oberfläche  eines  geladenen  Leiters  haben   dieselbe  Spannimg.     Man 

*)  Z.  B.  Kreiae  [9  c), 
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->- 


kann  also  von  dieser  gemeinsamen  Spannung  aller  Punkte   als  von 
der  Spannung  des  Leiters  reden. 

14.  Beispiele. 

a.  KttgeL  Aus  13c  und  aus  Symmetriegründen  folgt:  die  In- 
tensitätslinien einer  elektrisch  geladenen,  aus  einem  Leiter  bestehenden 
Kugel  sind  Gerade,  welche  durch  den  Kugelmittelpunkt  gehen.  Aus 
Sjrmmetriegrtinden  muß  die  Dichte  derselben  in  demselben  Abstand 
vom  Kugelmittelpunkt  dieselbe  sein. 

b.  Kondensator,  Unter  einem  Kondensator  versteht  man  im  ein- 
fachsten Falle  zwei   einander   nahestehende,   parallele,  gleich   große 

Platten,  von  denen  die  eine  mit  einer  positiven,  die  andere 

mit  einer  ebenso  großen   negativen  Ladung   versehen   ist 

(Fig.  10). 
->--l  Da  die  Intensitätslinien  an  der  positiven  Platte  senk- 

I       recht    entspringen,    an    der    negativen   senkrecht   münden 

1      müssen  [13  c],  so  können  dieselben  in  dem  Räume  zwischen 

">"%       ^®"  Platten  kaum  anders  verlaufen  als  untereinander  parallel 

und  senkrecht  zu  den  Platten.    Daß  das  richtig  ist,  zeigte 
^~    3*      der  Versuch  6c. 
Fig.  10.  Durch    das  in  6  a  angegebene   Verfahren  oder  durch 

Rechnung  ergibt  sich: 

(1)  Das  Feld  zwischen  den  Platten  ist  auch  überall,  abgesehen 
von  den  in  der  Nähe  des  Plattenrandes  gelegenen  Partien,  homogen; 
die  Intensitätslinien  zwischen  den  Platten  haben  also  gleichen  Abstand 
voneinander; 

(2)  die  Feldintensität  außerhalb  des  Raumes  zwischen  den  Platten 
ist  nur  sehr  gering;  demnach  entspringen  oder  münden  Intensitäts- 
linien auf  der  Außenseite  der  Platte  nicht  in  einigermaßen  beträcht- 
licher Zahl.  Die  Intensitätslinien  sind  also  im  wesentlichen  auf  den 
Raum  zwischen  den  Platten  beschränkt. 

15.  Dichte  der  Intensitätslinien.    Dielektrizitätskonstante,  Permeabilität. 

a.  Die  Frage,  in  welcher  Beziehung  die  Anzahl  der  Intensitäts- 
linien, die  von  einer  elektrischen  oder  magnetischen  Menge  ausgesandt 
werden,  zu  dieser  elektrischen  bezw.  magnetischen  Menge  stehen, 
läßt  sich  für  ein  bestimmtes  Medium  sehr  einfach  beantworten. 
Die  Anzahl  Je  der  elektrischen  Intensitätslinien,  die  von  einer  elek- 
trischen Menge  +  e  ausgesandt  werden  bezw.  in  ihr  einmünden,  ist 
der  elektrischen  Menge  e   proportional.     Dasselbe   gilt   für  die  An- 
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zahl  Jm  der  magnetischen  Intensitätslinien  im  Verhältnis  zu  der  magne- 
tischen Menge  m,  der  sie  ihren  Ursprung  verdanken.   Man  kann  also 

schreiben : 

Je  =  a  .  e, 

Jm  =  ß  .  m, 

wenn  a  und  ß  Proportionalitätsfaktoren  bedeuten. 

b.  Die  Erfahrung  zeigt  nun,  daß  z.  B.  eine  mit  einer  bestimmten 
Elektrizitätsmenge  e  geladene  Kugel  eine  andere  Anzahl  Intensitäts- 
linien aussendet,  wenn  sie  in  Luft,  als  wenn  sie  in  Oel  oder  einem 
anderen  Isolator  sich  befindet.  Entsprechendes  gilt  auf  magnetischem 
Gebiet.  Daraus  folgt:  die  Proportionalitätsfaktoren  a  und  ß  sind 
für  verschiedene  Medien  verschieden,  sind  also  Konstanten  des 
Mediums. 

C.  Es  ist  gebräuchlich,  a  durch  — ,  ß  durch  —  zu  ersetzen,  und 

s  die  Dielektrizitätskonstante^   \l  die  Permeahilität  des  Mediums  zu 

nennen.     Führt  man   diese  Größen  in  die  Gleichungen  oben  ein,   so 

gehen  sie  über  in: 

e  Je  =  e, 

d.  In  Tabelle  I  am  Schluß  des  Buches  sind  für  die  wichtigsten 

Stoffe  die  Werte  der  Dielektrizitätskonstanten  bezw.  der  Größe 

e 
von angegeben   (Sq  =  Dielektrizitätskonstante  des  Vakuums  oder 

damit  nahezu  identisch  der  Luft).     Dßr  Wert  von  Sq  hängt  von  der 
Wahl  des  Maßsystems  ab*). 

Ueber  die  Dielektrizitätskonstante  von  Leitern  vgl.  68  a. 

e.  Die  Permeabilität  [t  der  meisten  Körper  ist  nur  wenig  von 
(io,  der  Permeabilität  der  Luft,  verschieden,  zum  Teil  etwas  größer, 
zum  Teil  etwas  kleiner  (Körper  der  letzteren  Art  werden  als  „  dia- 
magnetisch* bezeichnet).  Eine  Ausnahme  bilden  Eisen,  Stahl,  Nickel 
und  Kobalt,  sog.  „ferromagnetische**  Körper.  Ihre  Permeabilität  ist 
sehr  viel  größer  als  diejenige  der  Luft,  variiert  aber  sehr  mit  dem 
Material  und  auch  mit  der  Feldmtensität.  Die  Permeabilität  von 
weichem  Eisen  kann  bis  etwa  3000-,  in  Ausnahmefällen  bis  etwa  4600-, 
diejenige  von  minderwertigem  Gußeisen  etwa  300mal  größer  sein  als 
diejenige  der  Luft. 

*)  Im  absoluten  elektromagnetischen  Maßsystem  wird  willkürlich  4tcfiLo  =  \, 

1         / secX ' 
4Reo  =  — TKtQ  •  ( — )    &^®*'2t.    Dieses  System  führt,  wenn  Länge,  Maß  und  Zeit 

iD  Zentimeter,  Gramm  und  Sekunden  ausgedrückt  sind,  den  Namen  C.G.S. -System. 
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16.  Magnetische  und  elektrische  Induktion. 

a.  Eine  isolierte  Metallkugel  werde  mit  der  elektrischen  Menge  e 
geladen.  Um  dieselbe  denke  man  sich  eine  größere  konzentrische 
Kugel  mit  der  Oberfläche  S  gelegt.  Dann  gilt  einerseits  für  die  Zahl 
der  durch  die  Oberfläche  S  hindurchtretenden  Intensitätslinien  Je  nach 
7b  und  14a 

Je  =  E  S, 


anderseits  ist  nach  15  C 


6  Je  =  e. 


Beides  zusammen  ergibt 

£E.S  =  e. 

Unter  denselben  Umständen  würde  für  eine  Kugel,  wenn  in  derselben 
die  magnetische  Menge  m  gleichförmig  verteilt  wäre,  gelten: 

(i  M .  S  =  m. 

Es  ist  üblich,  für  die  Größen  eE  und  [iM  besondere  Zeichen 
und  Benennungen  einzuführen.     Es  wird  im  folgenden 

eE  rZ  6  als  elektrische      i      r   7  7^-     «mx  i       •  i 

^    ,  ,.    ,     [    „Induktton^^)  bezeichnet, 

fi  M  rE  aß  als  magnetische  ) 

Mit  Hilfe  dieser  Größen  gehen  die  Gleichungen  oben  über  in 

e  .  S  =  e     ^  n  X 

an .  S  =  m  ^ ^  ^ 

b.  Man  kann  die  elektrische  bezw.  magnetische  Induktion  ebenso 
durch  Linien  darstellen,  wie  die  Feldintensität  [7],  Für  diese  Linien 
ist  der  richtige  Name  elektrische  bezw.  magnetische  „Induktions- 
linien''\  häufig  wird  statt  dessen  der  Name  „Kraftlinien**  gebraucht. 

Ihr  Verhältnis  zu  den  Intensitätslinien  ergibt  sich  aus  a  unmittel- 
bar. Da  E  und  ®,  M  und  SJl  sich  nur  um  die  Faktoren  s  bezw.  [t 
unterscheiden,  so  erhält  man  aus  den  Intensitätslinien  die  Induktions- 
linien, indem  man  die  Dichte  der  Intensitätslinien  im  Verhältnis  e :  1 
bezw.  pi :  1  vergrößert.  Die  Richtung  der  Induktions-  und  Inten- 
sitätslinien ist  also  dieselbe,  nur  die  Dichte  ist  verschieden. 

Was  also  in  8  bis  14  von  den  Intensitätslinien  angegeben  wurde, 
gilt  unverändert  auch  für  die  Induktionslinien. 

c.  Daß  die  Benützung  der  Induktionslinien  an  Stelle  der  Intensi- 
tätslinien Vorteile  bietet,  zeigt  sich  sofort.  In  den  Gleichungen  oben 
ist  6 .  S  (bezw.  3)1 .  S)  nichts  anderes  als  die  Anzahl  der  durch  die 


=™1 (2)"> 
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Fläche  S  hindurchtretenden  elektrischen  bezw.  magnetischen  Induk- 
tionslinien, da  ja  ®  (bezw.  3W)  gleichzeitig  die  Dichte  der  elektrischen 
bezw.  magnetischen  Induktionslinien  bezeichnet  wie  E  (bezw.  M)  die 
Dichte  der  Intensitätslinien  [^b]. 

Führt  man  also  für  diese  Induktionslinienzahl  die  Bezeichnung 
Qe  (bezw.  Qm)  ein,  so  gehen  die  Gl.  (1)  über  in 

Qe  =e 

Der  Wert  dieser  Gleichungen  liegt  darin,  daß  sie  nicht  nur  in 
dem  hier  angenommenen  einfachen  Beispiel,  sondern,  wie  die  Theorie 
zeigt,  ganz  allgemein  gelten.  Besitzt  ein  Körper  die  elek- 
trischeMenge  -{-e^  so  entspringen  auf  ihm  e  elektrische 
Induktionslinien;  besitzt  er  die  magnetische  Menge  +  m, 
so  entspringen  auf  ihm  m  magnetische  Induktionslinien^^). 
Entsprechendes  gilt  für  das  Einmünden  der  Induktionslinien,  wenn 
die  elektrischen  bezw.  magnetischen  Mengen  negatives  Vorzeichen 
haben. 

d.  Die  Anzahl  elektrischer  bezw.  magnetischer  Induktionslinien ^ 
Qe  bezw.  Qm,  welche  eine  Fläche  durchsetzen,  wird  häufig  als  „In-* 

duktlonsfluß"  durch  die  Fläche  bezeichnet. 

e.  Beispiel:  Das  elektrische  Feld  einer  geladenen  Kugeh  Eine  Kugel  sei  mit 
der  elektrischen  Menge  +  e  geladen.  Man  denke  sich  um  dieselbe  eine  zweite 
konzentrische  Kugel  (Radius  r,  Oberfläche  S)  gelegt,  auf  der  nach  14  a  die  elek- 
trische Feldintensität  überall  dieselbe  Größe  und  Richtung  (senkrecht  zu  S)  hat. 
Für  den  elektrischen  Induktionsfluß  Q«  durch  die  Oberfläche  S  hindurch  ist  dann 

einerseits  nach  a,  61.  (1) 

Qe  =  e.S  =  eE.4icr2 

(e  =  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,   in  welchem  sich  die  geladene  Kugel 

befindet);  anderseits  nach  GL  (2) 

Qe  =  e, 
woraus  folgt: 

e 


E  = 


4ite .  r 


2* 


Die  elektrische  Feldintensität  ist  also  direkt  proportional  der  elektrischen  Ladung  e, 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstands  r  und  umgekehrt  proportional 
der  Dielektrizitätskonstanten  des  Mediums. 

17.  Kapazität  eines  Kondensators. 

a.  Die  Platten  eines  Kondensators  [14  b]  mögen  die  Fläche  S, 
den  Abstand  l  und  die  elektrische  Ladung  +  ©  bezw.  —  e  besitzen. 
Die  Spannung  zwischen  beiden  Platten  sei  2^,  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Raumes  zwischen  den  Platten  s. 
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Dann  ist  einerseits  [16] 

e  =  Qe  =  e.S  =  eE.S 

(Qe  =  Anzahl  der  elektrischen  Induktionslinien,  die  von  der  positiven 
zur  negativen  Platte  hintibertreten). 

Andererseits,  da  nach  14b  das  elektrische  Feld  auf  den  Raum 
zwischen  den  Platten  beschränkt  und  dort  nahezu  homogen  ist,  gilt 
nach  4  a 


Daraus  folgt 


E=    ^. 


e  =  Qe  =  -^  .  ^, 


oder 


wo 


e  =  c.^,       (1) 

e  =  ^i6) (2) 

als  yfKapazität^  des  Kondensators  bezeichnet  wird.  Die  Kapazität 
eines  Kondensators  ist  also  physikalisch  die  Anzahl  von  elektrischen 
Induktionslinien,  die  von  der  positiven  zur  negativen  Platte  des  Kon- 
densators herüber  verläuft,  wenn  die  Spannung  zwischen  den  Platten 
=  1  ist. 

b.  Will  man  Kondensatoren  von  möglichst  großer  Kapazität  her- 
stellen, so  ist  es  nach  Gl.  (2)  günstig,  die  Oberfläche  der  Platten  und 
die  Dielektrizitätskonstante  der  Schicht  zwischen  den  Platten  möglichst 
groß  und  den  Abstand  der  Platten  möglichst  klein  zu  wählen. 

Eine  möglichst  große  Oberfläche  der  Platten  oder,  wie  man 
sagt,  der  „Belegungen**  des  Kondensatoi-s  ohne  unbequem  große  Di- 
mensionen des  ganzen  Kondensators  wird  im  wesentlichen  auf  zwei 
Wegen  erreicht. 

(1)  Durch  die  bekannte  Anordnung  der  Leidener  Flasche  (vgl. 
z.  B.  Fig.  5). 

(2)  Durch  die  in  Fig.  11  abgebildete  Anordnung. 

Bezüglich  des  Materials  der  isolierenden  Schicht  zwischen  den 
Platten  könnte  man  wegen  der  Größe  der  Dielektrizitätskonstanten 
(Tabelle  I  am  Schluß  des  Buches)  an  Wasser  denken.  Da  aber  im 
allgemeinen  von  Kondensatoren  außer  hoher  Kapazität  auch  vorzüg- 
liche  Isolation    und    große   Festigkeit    gegen   das   Durchgeschlagen- 
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werden*)  bei  hoher  Spannung  verlangt  wird,  so  ist  Wasser  nur  für 

ganz  spezielle  Zwecke  brauchbar.    Für  gewöhnliche  Zwecke  kommen 

fast  nur  in  Betracht:  Paraffin  hauptsächlich   in  Form   paraffinierten 

Papiers  oder  Kartons,  Glas**),  Glimmer,  insbesondere  ein  in  Platten 

beliebiger  Größe  herstellbares  Glimmerpräparat  „Micanit",  und  endlich 

noch  Hartgummi***). 

Wie  weit  man  mit  der  Dicke  der  isolierenden  Schicht  herab- 
gehen kann,  hängt  ab  von  der  „Durchschlagsfestigkeit^  des  Materials 
und  Ton  der  Höhe  der  Spannung,  für  welche  der  Kondensator  ge- 
braucht   werden    soll.      Für   Spannungen,    die    einige    hundert  Volt 


+ 


Fig.  11. 

nicht  übersteigen,  wird  allgemein  dünnes,  in  geschmolzenes  Paraffin 
getauchtes  Papier  benützt.  Die  Anordnung  solcher  „Papierkonden- 
satoren'^ ist  stets  diejenige  von  Fig.  11.  Bei  Kondensatoren  aber, 
die  etwa  5000  bis  10000  Volt  ertragen  sollen,  muß  die  Dicke  der 
isolierenden  Schicht  wenigstens  einige  Millimeter  betragen,  selbst  wenn 
diese  aus  dem  besten  Material  (Flintglas,  Micanit)  hergestellt  ist. 

e.  Die  praktische  Einheit  für  die  Kapazität  ist  das  „Farad^ 
oder  häufiger  der  millionste  Teil  davon,  das  „Mikrofarad^.  Die 
Kapazität  von  Leidener  Flaschen,  die  nicht  extrem  groß  oder  klein 
gemacht  wurden,  ist  etwa  von  der  Größenordnung  ^/looo  Mikrofarad. 
Papierkondensatoren  können  aber  ohne  unbequem  große  Dimensionen 
bis  zur  Kapazität  von  einigen  Mikrofarad  hergestellt  werden. 

18.  Kapazität  eines  Leiters. 

a»  Ein  mit  der  elektrischen  Menge  e  geladener  Leiter  befinde 
sich  in  einem  homogenen  Medium.  Wird  dann  die  Ladung  desselben 
im  Verhältnis  1 :  k  vergrößert  oder  verkleinert,  so  ändert  sich  die 
Richtung    der   elektrischen  Induktionslinien,   die  er  aussendet,  nicht, 

*)  Alle  Isolatoren  werden,  wenn  die  Dichte  der  elektrischen  Indoktionslinien 
in  ihnen  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  zertrümmert,  » durchgeschlagen*. 
**)  Wohl  am  besten  englisches  Flintglas. 

***)  Oele,  die  sowohl  bezüglich  der  Isolation  als  bezüglich  der  Festigkeit 
gegen  Durcbgeschlagenwerden  Vorzügliches  leisten,  sind  für  viele  Zwecke  kaum 
zn  brauchen,  da  die  Ladung  der  Platten  sich  dem  Oel  mitteilt  imd  wegen  der 
Beweglichkeit  des  Oeles  Störungen  verursacht. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  2 
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sondern  nur  die  Dichte  derselben,  und  zwar  wird  diese  ebenfalls  im 

Verhältnis  1  :  k  größer  bezw.  kleiner^').     Dann  muß  aber  auch  die 

elektrische  Feldintensität  [16]  und  damit  auch  die  Spannung  auf  dem 

Leiter   [3  und  13  d]    in   demselben   Verhältnis   zu-  oder   abnehmen. 

Daraus  folgt:  Die  elektrische  Spannung  ^  eines  Leiters  ist  unter  sonst 

gleichen  umständen  der  Elektrizitätsmenge,   mit  welcher  der  Leiter 

geladen  ist,  proportional.     Man   kann   also  hier   wie   in   17   Gl.  (1) 

schreiben : 

e  =  c.2^ (1) 

und  nennt  den  Proportionalitätsfaktor  c  auch  hier  die  „Kapazität  des 
Leiters**.  Je  größer  also  die  Kapazität  eines  Leiters  ist,  umso  größer 
ist  die  auf  ihm  bei  einer  bestimmten  Spannung  vorhandene  Elektrizi- 
tätsmenge, umso  mehr  elektrische  Induktionslinien  sendet  er  bei  einer 
bestimmten  Spannung  aus. 

b.  Beispiel:  Kapazität  criner  Kugel. 

Die  Kapazität  c  einer  isolierten  Kugel  ist,  wie  die  Theorie  zeigt, 

=  4ffe  .R 

(R  =  Radius  der  Kugel,  e  =  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  in 

welchem  sich  die  Kugel  befindet).     Befindet  sich  die  Kugel  in  Luft, 

so  ist  demnach  [15  d] 

c  =  4^60  .  R*). 

c.  Ein  Leiter  befinde  sich  zuerst  in  einem  homogenen  Medium 
mit  der  Dielektrizitätskonstanten  e^.  Dann  werde  das  Medium  ersetzt 
durch  ein  solches  von  der  Dielektrizitätskonstanten  Sg.  Bezeichnet  c^ 
die  Kapazität  des  Leiters  im  ersten  Falle,  Cg  diejenige  im  zweiten, 
so  ist 

-^--^ (2) 


Cj  ßg 


d.  h.  die  Kapazität  eines  Leiters  ist  der  Dielektrizitäts- 
konstante des  umgebenden  Mediums  proportional. 

Der  Beweis   ergibt  sich  aus  der  Tatsache  ^^),   daß  die  Richtung 
der  elektrischen  Induktionslinien,  die  ein  Körper  in  einem  homogenen 


•)  Im  C.G.S.-System  ist  [Fußnote  S.  13] 

R 


c  = 


9.10"' 

R  1 

Damit  eine  Kugel  die  Kapazität  von  1  Mikrofarad  bekommt,  müßte  ^  ^^^^  =  TaTT 

[49]  oder  R  =  9 .  lO"*  cm  =  9  km  sein. 
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Medium  aussendet,  von  der  Dielektrizitätskonstanten  des  Mediums  nicht 
abhängt.  Besitzt  aber  der  Leiter  in  beiden  Medien  dieselbe  elektrische 
Ladung^  so  ist  nach  16  e  auch  die  Anzahl  der  von  ihm  entspringenden 
oder  auf  ihm  einmündenden  Induktionslinien  und  demnach  überhaupt 
die  Dichte  der  Induktionslinien  in  beiden  Medien  dieselbe.  Daraus 
folgt  [16  b]:  Es  muß  für  denselben  Punkt  der  Wert  der  elektrischen 
Induktion  @  =  e  E  in  beiden  Medien  derselbe  sein.  Bezeichnet  man 
also  mit  E^  bezw.  Eg  die  elektrische  Feldintensität  für  denselben  Pimkt 
in  den  beiden  Medien,  so  muß  sein: 

El :  E,  =  e, :  s„ 

d.  h.  die  elektrischen  Feldintensitäten  in  den  beiden  Medien  und  dem- 
gemäß auch  die  Spannungen  auf  dem  Leiter  erhalten  sich  bei  der- 
selben Ladung  des  Leiters  umgekehrt  wie  die  Dielektrizitätskonstanten 
der  beiden  Medien.  Daraus  und  aus  61.  (1)  ergibt  sich  dann  aber 
unmittelbar  die  Beziehung  61.  (2). 

d.  Elementar  nicht  streng  zu  beweisen,  aber  auf  6rund  dessen, 
was  in  3  über  den  Begriff  der  Spannung  gesagt  war,  leicht  plau- 
sibel zu  machen  ist  der  folgende  Satz:  Wird  einem  elektrisch  ge- 
ladenen Leiter  ein  zweiter  ebenfalls  geladener  Leiter  genähert,  so 
wird  die  Spannung  auf  dem  ersten  Leiter  erhöht,  wenn  die  Ladungen 
der  beiden  Körper  gleiches  Vorzeichen  haben,  erniedrigt,  wenn  die 
Ladungen  verschiedenes  Vorzeichen  besitzen  ^^).  Versteht  man  auch  in 
diesem  Falle  unter  Kapazität  des  ersten  Leiters  das  Verhältnis  seiner 
Ladung  zu  seiner  Spannung  (61.  1),  so  kann  man  den  Satz  auch  so 
aussprechen:  Die  Kapazität  eines  geladenen  Leiters  wird  erhöht  oder 
erniedrigt,  wenn  ihm  ein  anderer  geladener  Leiter  genähert  wird, 
dessen  Ladung  entgegengesetztes  oder  gleiches  Vorzeichen  hat. 

§  5.    Statisches  Feld  in  inhomogenem  Medium. 

19.  Verlauf  der  Induktionslinien. 

a.  Die  Richtung  der  magnetischen  Induktionslinien  kann  sich 
sehr  wesentlich  ändern,  wenn  in  das  vorher  homogene  Medium 
Körper  Ton  sehr  verschiedener  Permeabilität,  praktisch  gesprochen, 
wenn  [15 e]  ferromagnetische  Körper,  hauptsächlich  Eisen,  in  das 
Feld  eingeführt  werden.  Ebenso  gehen  im  elektrischen  Feld  be- 
deutende Veränderungen  in  der  Richtung  der  Induktionslinien  vor 
sich,  wenn  man  in  das  Feld  Körper  bringt,  deren  Dielektrizitäts- 
konstante  sehr   viel  größer   als  diejenige  der  Lufb  ist.     Dies  gilt  in 
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erster  Linie  von  Leitern,   die  sich  in  dieser  Beziehung  so  verhalten, 
als  ob  ihre  Dielektrizitätskonstante  unendlich  groß  wäre. 

b.  Die  Veränderungen,  welche  Eisen  im  magnetischen,  Leiter  im 
elektrischen  Feld  hervorbringen,  lassen  sich  folgendermaßen  cha- 
rakterisieren. 

(1)  Die  magnetischen  Induktionslinien  drängen  sich  nach  dem 
Eisen  zusammen,  so  daß  möglichst  viele  von  ihnen  und  diese  eine 
möglichst  weite  Strecke  in  Eisen  verlaufen.  Ebenso  drängen  sich 
die  elektrischen  Induktionslinien  nach  den  Leitern  zusammen. 

(2)  Die  magnetischen  Induktionslinien  verlaufen  da,  wo  sie  auf 
die  Oberfläche  von  ferromagnetischen  Körpern  auftreffen,  nahezu  senk- 
recht zur  Oberfläche  derselben*^).  Die  elektrischen  Induktionslinien 
sind  da,  wo  sie  die  Oberfläche  der  Leiter  treffen,  genau  senkrecht  zur 
Leiteroberfläche.  Es  besteht  also  in  diesen  Punkten  vollkommene 
Analogie  zwischen  elektrischem  und  magnetischem  Feld.  Kennt  man 
die  Verhältnisse  im  magnetischen  Feld,  so  lassen  sich  die  ent- 
sprechenden im  elektrischen  Feld  daraus  stets  ableiten,  wenn  man 
magnetische  Menge  durch  elektrische,  magnetische  Feldintensität  oder 
Induktion  durch  elektrische,  ferromagnetische  Körper  durch  Leiter 
ersetzt. 

c.  In  einer  Beziehung  aber  verhalten  sich  Leiter  im  elektro- 
statischen Feld  wesentlich  verschieden  von  ferromagnetischen  Körpern 
im  magnetischen  Feld:  die  magnetischen  Induktionslinien  dringen  in 
ferromagnetische  Körper,  also  insbesondere  Eisen,  ein,  die  elek- 
trischen Induktionslinien  aber  nicht  in  Leiter.  Im  .Innern  von 
Leitern  ist  ein  elektrostatisches  Feld  nicht  möglich. 

• 

20.  Beispiele  für  den  Verlauf  von  Induktionslinien. 

a.  Eine  Illustration  dieser  Verhältnisse  auf  magnetischem  Ge- 
biet liefern  die  nebenstehenden  Bilder,  die  nach  der  in  6b  angege- 
benen Methode  hergestellt  sind.  Zur  Erzeugung  des  magnetischen 
Feldes  dienten  die  auch  für  Fig.  9  gebrauchten  Stabmagnete. 

Ein  Vergleich  der  Fig.  12  und  13  mit  Fig.  9  zeigt,  wie  durch 
die  an  die  Pole  der  Magneten  angelegten  Eisenstücke  —  sog.  „Po?- 
schuhe^  —  das  magnetische  Feld  in  dem  Raum  zwischen  den  Magneten 
je  nach  Bedürfnis  mehr  nach  der  Mitte  konzentriert  (Fig.  12)  oder 
auch  mehr  ausgedehnt  und  nahezu  homogen  gemacht  werden  kann 
(Fig.  13). 

Die  Fig.  14  und  15  liefern  im  Vergleich  zu  Fig.  13  den  Beweis 
dafür,  daß  die  Induktionslinien  eines  an  sich  nahezu  homogenen  Feldes 
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sich  nach  dem  Eisen  zusammendrängen.  In  Fig.  14  auf  folgender  Seite 
ist  ein  SisettstäbclieD  von  rechteckigem  Querschnitt,  in  Fig.  15  eio 
eiserner  King  in  das  Feld  gebracht  worden.  Im  Innern  des  ßinges 
ist   das   Sisenpulver  Überhaupt  nicht  in  Linien  angeordnet;   das  mag- 


netisclie  Feld  bann  also  dort  nur  von  geringer  Intensität  sein.  Der 
Orund  dafür  ist  der,  daß  die  magnetischen  Induktionslinien  fast  aus- 
schließlich durch  das  Eisen  des  Ringes  verlaufen  und  dadurch  von 
dem   Xanenraum  des  Ringes  femgehalten  werden*). 

Auf  allen  diesen  Figufen  ist  sehr  gut  zu  sehen,  daß  die  magnetischen 
Induktionslinien  in  Eisen  nahezu  senkrecht  zur  Oberfläche  einmOnden. 


Fig.  13. 

Die  in  den  Fig.  12  bis  15  dargestellten  Verhältnisse  sind  insofern 
von  besonderer  Wichtigkeit,  als  sie  zeigen,  wie  es  durch  Eisen  mög- 
lich  ist,     die  InduktioDslinien  eines  magnetischen  Feldes  an  gewissen 

*)  Diese  ErEcheiaung  wird  h&nfig  ata  .Schirmwirkung*  des  Eisen«  bezeichnet 
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Stellen  zu  konzentrieren,  von  anderen  fernzuhalten,  fiberhsupt  das 
magnetische  Feld  so  zu  gestalten,  wie  es  für  die  eben  vorliegenden 
Zwecke  gerade  geeignet  ist. 

b.  Auf  elektrischem  Gebiete  ist  von  Wichtigkeit  das  folgende 


Beispiel.  Von  einem  Kondensator  werde  nur  die  eine  Belegung 
geladen  und  zwar  etwa  mit  der  positiven  Elektrizitätsmenge  +  e. 
Nach  19b  werden  sich  dann  die  von  der  geladenen  Belegung  aus- 
gehenden Induktionslinten  nach  dem  nächsten  Leiter,  der  ungeladenen 
Platte,  zusammendrängen,  demgemäß  in  erster  Linie  in  dem  Raum 
zwischen  beiden  Platten  verlaufen.    Da  sie  ferner  aus  der  geladenen 


Fig.  lä. 

Platte  senkrecht  zur  Oberfläche  austreten,  auf  der  ungeladenen  Platte 
senkrecht  zu  deren  Oberfläche  einmünden  müssen,  so  muß  der  Ver- 
lauf der  elektrischen  Induktionslinien  zwischen  den  beiden  Platten 
jedenfalls   sehr   annähernd  derselbe  sein,    wie  wenn  auch  die  andere 
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Platte,  und  zwar  negativ,  geladen  worden  wäre.  Auch  flir  diese 
Platte  selbst  liegen  die  Verhältnisse  genau  so,  wie  wenn  sie  auf  ihrer 
Innenseite  eine  elektrische  Ladung  —  e  bekommen  hätte. 

21.  Zahl  der  Indnktionslinien  und  elektrische  bezw.  magnetische  Menge. 

a.  Die  Beziehung  von  16  Gl.  (2) 

Qm  =  m 

gilt  in  der  dort  angegebenen  Bedeutung  auch  für  ein  inhomogenes 
Medium. 

b.  Die  entsprechende  Beziehung  auf  elektrischem  Gebiet 

Qe  =  e 

behält  für  ein  inhomogenes  Medium  ebenfalls  ihre  Gültigkeit.  Dafi  nach 
19  b  im  elektrischen  Feld  auch  auf  der  Oberfläche  eines  ungeladenen 
Leiters  elektrische  Induktionslinien  münden  und  entspringen  müssen, 
steht  damit  nicht  im  Widerspruch.  Man  braucht  sich  nur  vorzu- 
stellen, daß  ein  ungeladener  Leiter  ebenso  viele  positive  als  negative 
elektrische  Mengen  besitzt.  Unter  dem  Einfluß  des  Feldes  muß  sich 
dann  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  eine  bestimmte  Verteilung  der 
positiven  und  negativen  Mengen  herstellen  derart,  daß  die  positiven 
sich  an  denjenigen  Stellen  ansammeln,  an  denen  Induktionslinien  ent- 
springen, die  negativen  an  denen,  an  welchen  Induktionslinien  münden. 

c.  Spezieller  Fall.  Das  elektrische  Feld  sei  hervorgerufen  durch 
zwei  Leiter,  von  denen  der  eine  die  elektrische  Menge  +  e,  der  an- 
dere die  elektrische  Menge  —  e  besitzt.  Dann  zeigt  die  Theorie*^) 
—  analog  dem  in  18a  besprochenen  Fall  —  das  folgende: 

(1)  Die  Richtung  der  elektrischen  Induktionslinien  hängt  nur  von 
der  Form  der  Leiter,  nicht  von  der  Größe  +  e  ihrer  Ladung  ab. 

(2)  Wird  die  Ladung  +  e  im  Verhältnis  1 :  k  erhöht  bezw.  ver- 
mindert, so  ändert  sich  in  allen  Punkten  des  Feldes  die  Dichtigkeit 
der  Induktionslinien  im  Verhältnis  1 :  k. 

Das  Gesagte  gilt,  gleichgültig  ob  sich  die  beiden  Leiter  in  einem 
homogenen  oder  nicht  homogenen  Medium  befinden. 

§  6.    Die  elektrische  Strömung. 

22.  Elektrische  Strömung  und  Peldintensität. 

Wenn  auch  nicht  durch  elektrostatische,  so  ist  es  doch  durch 
andere  Mittel  [37]  möglich,    auch   in  Leitern   ein  elektrisches   Feld 
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hervorzurufen.  Dann  tritt  im  Leiter  derjenige  Zustand  ein,  den  man 
als  elektrische  Strömung  bezeichnet. 

Stellt  man  sich  vor  [21b],  daß  in  jedem  Leiter  bewegliche  elek- 
trische Mengen,  und  zwar  etwa  ebenso  viele  positive  als  negative  vor- 
handen sind,  so  folgt  aus  dieser  Vorstellung  im  Einklang  mit  der 
Erfahrung: 

a.  Sobald  in  einem  Leiter  ein  elektrisches  Feld  vorhanden  ist, 
wirkt  auf  die  im  Leiter  vorhandenen  elektrischen  Mengen  nach  1 
eine  Kraft.  Diese  muß  eine  Bewegung  der  elektrischen  Mengen  zur 
Folge  haben.  Der  Zustand  dieser  Bewegung  ist  das,  was  man  als 
elektrische  Strömung  bezeichnet. 

b.  Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  positiven  elektrischen 
Mengen  bewegen,  ist  nach  1  diejenige  der  elektrischen  Intensitäts- 
linien ;  die  Bewegungsrichtung  der  negativen  elektrischen  Mengen  ist 
gerade  entgegengesetzt.  Ist  die  positive  elektrische  Menge,  welche 
eine  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  liegende  Fläche  von  1  cm^ 
in  der  Sekunde  passiert,  zusammen  mit  der  negativen  elektrischen 
Menge,  welche  durch  dieselbe  Fläche  in  entgegengesetzter  Richtung 
in  der  Sekunde  hindurchgeht,  ==  iS,  so  sagt  man:  ©  sei  „die  Strömung" 
an  der  betreffenden  Stelle  des  Leiters. 

e.  Es  ist  bei  dieser  Auffassung  wahrscheinlich,  daß  die  Strö- 
mung @  unter  sonst  gleichen  Umständen  umso  größer  wird,  je  größer 
die  Feldintensität  an  der  betreffenden  Stelle  ist.  Die  Erfahrung  lehrt, 
daß  sie  proportional  der  Feldintensität  ist. 

Man  kann  also  schreiben 

©  =  oE, 

worin  o,  ähnlich  wie  e  und  (i  [16],  einen  von  der  Natur  des  Leiters 
abhängigen  Proportionalitätsfaktor,  das  „Leitvermögen''  des  Leiters, 
bedeutet. 

In  der  Tabelle  III  am  Schluß  der  Buches  ist  der  Wert  des  Leit- 
vermögens bezogen  auf  dasjenige  von  Quecksilber  (ong)  für  die  wich- 
tigsten Materialien  angegeben.  Für  alle  Isolatoren  ist  g  =  0,  also 
auch  @  =  0:  in  Isolatoren  kann  eine  elektrische  Strömung  nicht 
stattfinden. 

d.  Um  sich  vom  Verlauf  der  Strömung  in  einem  Leiter  ein  an- 
schauliches Bild  zu  machen,  bedient  man  sich  der  „Stromlinien", 
deren  Richtung  und  Dichte  in  derselben  Weise  Richtung  und  Größe 
der  Strömung  ©  angibt,  wie  die  Intensitätslinien  [7]  diejenige  der 
Feldintensität  E  oder  M.    Aus  dem  vorhergehenden  folgt  ähnlich  wie 
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in  16b:  Die  Stromlinien  haben  dieselbe  Richtung,  aber  andere 
Dichte  als  die  elektrischen  Intensitätslinien.  Die  Dichte  der  Strom- 
linien hängt  bei  gegebener  Feldintensität  von  dem  Material  des  Lei- 
ters, in  welchem  die  Strömung  erfolgt,  ab. 

e.  Für  die  Anzahl  Stromlinien,  welche  durch  irgend  eine  Fläche 
hindurchgehen^*),  soll  im  folgenden  stets  das  Zeichen  Qs  gebraucht 
werden,  entsprechend  Qe  und  Qm  in  16c.  Wenn  durch  eine  Fläche 
Qs  Stromlinien  hindurchtreten,  so  sagt  man  häufig:  der  „Strom^ 
durch  die  Fläche  sei  Qs.  Für  den  Strom  wird  häufig  der  Buchstabe  i 
benützt. 

Die  praktische  Einheit  für  den  Strom  ist  das  „Amp^'\ 
Es  ist  ganz  ungefähr  der  Strom,  den  eine  32kerzige  Glühlampe  bei 
120  Volt  Spannung  braucht. 

23.  ElektiiBehe  Strdmmig  und  Ladung. 

a«  Wenn  in  einen  ungeladenen  Leiter  hinein  ein  elektrischer 
Strom  i  fließt,  nicht  aber  aus  ihm  heraus,  wenn  z.  B.  Qs  Strom- 
linien in  den  Leiter  einmünden,  keine  aber  von  ihm  ausgehen,  so 
muß  nach  dem  in  22  Gesagten  ein  üeberschuß  von  positiven  elek- 
trischen Mengen  sich  in  dem  Leiter  ansammeln:  der  Leiter  muß 
eine  positive  elektrische  Ladung  erhalten*).  Die  Zunahme  an  posi- 
tiver Ladung,  welche  der  Leiter  in  der  Sekunde  erhält,  oder,  damit 
gleichbedeutend,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Ladung  zu- 
nimmt, ist  augenscheinlich  =  Qs.  Da  außerdem  die  Zunahme  der 
elektrischen  Ladung  gleich  der  Zunahme  der  elektrischen  Induktions- 
linien ist,  welche  der  Leiter  ausstrahlt  [16  c],  so  kann  man  den  Satz 
aussprechen : 

Münden  in  einem  Leiter  Qs  Stromlinien,  so  ist  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  seine  Ladung  e  bezw.  die  von 
ihm  ausgesandten  elektrischen  Induktionslinien  zu- 
nehmen, =  Qs  oder 

e'  =  Qe'  =  Qs  =  i, 

wenn  hier,  wie  in  der  Folge,   mit  einem  Strich  die  Geschwindigkeit 
der  Zunahme  einer  Größe  bezeichnet  wird*'*). 

*)  Nach  der  in  21  b  bezw.  22  angegebenen  Vorstellung  ist  ein  Leiter  positiv 
geladen,  wenn  die  positive  elektrische  Menge  über  die  negative  überwiegt, 
gleichgültig,  ob  ihm  positive  elektrische  Mengen  hinzngefiigt  oder  negative 
entzogen  wurden.  Die  GrGße  seiner  positiven  Ladung  ist  gleich  der  positiven 
elektrischen  Menge,  welche  der  Leiter  enthält,  vermindert  um  die  negative  Menge, 
welche  eich  auf  ihm  befindet. 
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Würden  Stromlinien  in  dem  Leiter  nur  entspringen,  keine 
münden,  so  würde  Entsprechendes  für  die  Geschwindigkeit  der  Ab- 
nahme von  e  bezw.  Qe,  die  durch  —  e'  bezw.  —  Qe'  bezeichnet  werden 

soll,  gelten,  also 

i  =  Q,  =  -e'  =  -Qe'. 

b.  Für  den  allgemeinsten  Fall,  wo  nicht  nur  ein  elektrischer 
Strom  in  den  Leiter  hinein  (ij,  sondern  auch  aus  ihm  heraus  (ij) 
stattfindet,  wo  also  nicht  nur  Stromlinien  im  Leiter  münden  (Qsi), 
sondern  auch  auf  ihm  entspringen  (Qg,),  folgt  daher: 

e'  =  Qe'  =  Q.,  -  Q.,  =  ii  -  i«. 

24.  Stationäre  Strömung. 

Man  versteht  darunter  eine  solche,  welche  nach  Richtung  und 
Größe  zeitlich  konstant  ist. 

a.  Für  dieselbe  folgt  aus  23:  „Bei  stationärer  Strömung 
sind  die  Stromlinien  geschlossene  Kurven.** 

Denn  würden  in  irgend  einem  Teil  eines  Leiters  Stromlinien 
endigen,  so  müßten  sich  in  dem  betreffenden  Teile  des  Leiters  elek- 
trische Ladungen  anhäufen,  was  mit  der  Annahme  eines  stationären 
Zustandes  unverträglich  ist. 

b.  Verzweigt  sich  ein  stationärer  Strom  i  in  zwei  Zweige  i^  und 
ig,  so  muß  aus  demselben  Grunde 

•  I       •  • 

ii  +  lg  =  1 
sem. 

25.  Der  lineare  stationäre  Stromkreis. 

Man  spricht  von  einem  linearen  stationären  Stromkreis  dann, 
wenn  die  Gesamtheit  der  Stromlinien  einen  ringförmigen  Raum 
bildet,  dessen  Querschnittsdimensionen  sehr  klein  sind  gegen  den 
Umfang  des  Ringes.  Der  einfachste  derartige  Fall  liegt  vor,  wenn 
ein  überall  von  Luft  oder  einem  anderen  Isolator  begrenzter  Draht 
zum  Kreise  geschlossen  und  von  einem  elektrischen  Strom  durch- 
flössen ist. 

a.  Denkt  man  sich  durch  einen  solchen  Draht  an  verschiedenen 
Punkten  Querschnitte  gelegt,  so  muß  die  Anzahl  von  Stromlinien, 
welche  durch  einen  solchen  Querschnitt  hindurchgeht,  überall  dieselbe 
sein.  Denn  nach  24  können  im  Draht  keine  Strömungslinien  endigen, 
nach  22  c  keine  in  den  Isolator,  welcher  den  Draht  umgibt,  austreten. 
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Es  folgt  also:    In   einem   stationären  linearen  Stromkreis 
ist  der  Strom  an  allen  Stellen  derselbe. 

b.  Es  soll  nun  die  Annahme  gemacht  werden,  daß  der  Draht 
überall  denselben  Querschnitt  hat.  Der  bei  weitem  wichtigste  Fall 
ist  dann  der,  daß  sämtliche  Stromlinien  untereinander  und  der  Draht- 
achse parallel  sind.  Außerdem  ist  bei  stationärem  Strom  die  Dichte 
@  der  Stromlinien  auf  dem  ganzen  Drahtquerscimitt  merklich  dieselbe. 
Dasselbe  muß  dann  nach  23  c  für  die  elektrische  Feldintensität  E  längs 


A 

Fig.  16. 

des  Drahtes  gelten.  Bezeichnet  also  i  den  Strom  durch  den  Draht 
oder  Qg  die  Stromlinien  im  Draht  und  q  einen  zur  Drahtachse  senk- 
rechten Querschnitt,  so  ist  in  diesem  Falle 

i  =  Q,  =  q©=:q.oE (1) 

Man  kann  diese  Beziehung  auf  verschiedene  Formen  bringen, 
je  nachdem  ein  begrenztes  Stück  eines  Stromkreises  oder  ein  ganzer 
Stromkreis  betrachtet  wird. 

(1)  Für  ein  Stück  AB  von  der  Länge  l,  zwischen  dessen  End- 
punkten die  Spannung  ^  herrscht,  gilt  hier  [4  a] 

2^  =  lEoderE=-Y-. 

Setzt  man  diesen  Wert  von  E  in  Gl.  (1)  ein,  so  erhält  man 

1  ~^  ,     ........     I A  a/ 

w 

wenn 

w  =  — (3a) 

qo  "^     ^ 

ist. 

(2)  Für  einen  ganzen  Stromkreis,  dessen  Länge  =  l  ist,  und  längs 
dessen  die  EMK  S  wirkt,  wird  ebenso 


<S'  =  lEoderE  = 
und  demnach  xr 


S 


wo  wieder 


ist. 


1  = , (2b) 

w 


w  =  — (3b) 


qo 
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Die  Größe  w  wird  als  der  „  Widerstand^  des  betrefiFenden  Stücks 
bezw.  des  ganzen  Stromkreises  bezeichnet.  Die  Beziehungen  2  a  und 
2  b  führen  den  Namen  „Ohm'sches  Gesetz^. 

c.  Wenn  der  lineare  Stromkreis  nicht  überall  denselben  Quer- 
schnitt hat,  so  bleibt  die  in  den  GL  (2  a)  und  (2  b)  ausgesprochene  Tat- 
sache, daß  der  Strom  der  Spannung  bezw.  EME  proportional  ist, 
bestehen.  Für  den  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Pro- 
portionalitätsfaktor w,  den  Widerstand,  gelten  aber  nicht  mehr  die 
Beziehungen  (3). 

d.  Bei  einem  Stromkreis,  dessen  Querschnitt  im  Verhältnis  zur 
Länge  zu  groß  ist,  als  daß  das  über  den  linearen  Stromkreis  Gesagte 
auch  nur  annähernd  Gültigkeit  besitzen  würde,  kann  man  sich  in 
folgender  Weise  helfen.  Man  denke  sich  den  ganzen  Stromkreis  so 
in  Röhren  zerlegt,  daß 

1.  jede  Röhre  von  Stromlinien  begrenzt  ist, 

2.  jede  Röhre  so  geringen  Querschnitt  hat,  daß  sie  als  linearer 
Stromkreis  behandelt  werden  kann. 

Auf  jede  dieser  Röhren  wende  man  die  Beziehungen  für  den 
linearen  Stromkreis  an.  Man  erhält  dann  den  Strom  in  jeder  Röhre 
und  damit  im  ganzen  Stromkreis. 

e.  Die  praktische  Einheit  für  den  Widerstand  ist  das 
„Ohm". 

Drückt  man  in  den  Gl.  (2)  ^  bezw.  S  in  Volt  [3d],  i  in  Am- 
pere [22 e]  aus,  so  ergibt  sich  w  in  Ohm  oder:  die  Gl.  (2)  gelten 
auch  für  die  praktischen  Einheiten  Volt,  Ohm,  Ampere. 

In  der  Tabelle  IV  am  Schluß  des  Buches  sind  die  Wider- 
stände von  Eupferdrähten  in  Ohm  pro  Meter  Länge  angegeben. 

26.  Beispiel:  Lineare  Stromverzweigang. 

a.  Ein  linearer  stationärer  Stromkreis  sei  zwischen  den  Punkten 
A  und  B  (Fig.  17)  in  zwei  Zweige  geteilt.  Der  Widerstand  der  beiden 
Zweige  sei  Wj  bezw.  w^,  der  Strom  in  denselben  =  ij  bezw.  i^. 

Da  nach  25  Gl.  (2  a) 


Wj         '  Wj 


ist  (^  =  Spannung  zwischen  den  Punkten  A  und  B),  so  folgt 


h   _  Wj 


1,  Wi 


oder 

ijWi  —  ijjWjj  =  0 (1) 
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b.  Nun  sei  in  dem  durch  die  beiden  Zweige  gebildeten  Strom- 
kreis A  C  B  D  außerdem  noch  eine  EMK  S  in  der  Richtung  des  ge- 
fiederten Pfeils  (Fig.  17)  wirksam;  es  soll  z.  B.  in  einem  der  Zweige 
ein  galvanisches  Element  von  der  EMK  S*)  vorhanden  sein. 

Dann  superponiert  sich  zu  den  Strömen  i^  und  ig,  die  von  der 


Spannung  2^  zwischen  A  und  B  herrühren,   noch  ein  Strom  io,  der 
durch  die  EMK  S  hervorgerufen  wird  und  für  den  nach  25  Gl.  (2  b)  gilt 

"-^-^ ■  '^> 

Wird   der   gesamte  Strom  in   den  beiden  Zweigen  mit  ij  bezw.  i^ 

bezeichnet,  so  ist  — 

h^h  +  h 

*  ■  • 

und  es  folgt  aus  Gl.  (1)  und  (2) 

i^w^'-^w^  =  S (3) 

27.  Das  magnetische  Analogen  des  stationären  und  linearen  Stromkreises: 
Der  magnetische  Kreis. 

Unter  einem  magnetischen  Kreis  versteht  man  einen  ringförmigen 
Raum,  der  von  magnetischen  Induktionslinien  begrenzt  und  ausgefüllt 
wird.  Er  wird  als  linear  bezeichnet,  wenn  seine  Querschnitts- 
dimensionen sehr  klein  gegen  seinen  umfang  sind.  Ein  solcher  mag- 
netischer Kreis  kann  z.  B.  dadurch  hergestellt  werden,  daß  ein  Eisen- 
stab zu  einem  Ring  beliebiger  Form  geschlossen  und  in  ihm  ein  der 
Stabachse  paralleles  magnetisches  Feld  erregt  wird  [32  c]. 

*)  Auch  nach  der  Definition  der  EMK  in  8,  nach  der  streng  genommen  nur 

von  der  EMK  längs  einer  geschlossenen  Kurve  geredet  werden  kann,  liegt  eine 

gewisse  Berechtigung  für  diesen  allgemein  üblichen  Ausdruck  in  der  folgenden 

Tatsache:  wird  das  Element  in  einen  beliebigen  Stromkreis  eingefügt,  so  wird 

jedesmal  die  EMK  längs  dieses  Stromkreises  um  den  Betrag  &  vermehrt. 
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Der  magnetisclie  Induktionsfluß  Qm  durch  einen  senkrecht  zu 
den  Induktionslinien  gelegten  Querschnitt  q  des  magnetischen  Kreises 
bestimmt  sich  allgemein  durch 

Q^  =  qaK  =  qp.M  [16] (1) 

a«  Für  den  linearen  magnetischen  Kreis  kann  dies  genau  wie 
in  35  b  auf  die  Form  gebracht  werden. 

Qm=-^^ (2a) 

Wm 

qtt 

sofern  nur  ein  Teil  des  magnetischen  Kreises  von  der  Länge  l,  der 
Permeabilität  |i,  zwischen  dessen  Endpunkten  die  magnetische  Spannung 
2^m  herrscht  [3],  in  Betracht  gezogen  wird.  Wm  wird,  da  es  genau 
die  Rolle  spielt  wie  der  Widerstand  in  25,  der  ..magnetische  Wider- 
stand"  des  betreffenden  Stücks  genannt. 

Für  den  ganzen  magnetischen  Kreis  gilt  ebenso 

Qm  =  ^=^ (2b) 

Wm=-^, (3b) 

wenn  nun  l  die  Länge  des  ganzen  magnetischen  Kreises,  q  seinen 
Querschnitt,  (i  die  als  konstant  vorausgesetzte  magnetische  Permeabilität 
des  Kreises,  ^VT  die  längs  des  Kreises  wirkende  MMK,  und  Wm  den 
magnetischen  Widerstand  des  gesamten  magnetischen  Kreises  be- 
deutet. 

Es  bestehen  also  zwischen  magnetischem  Induktionsfluß,  mag- 
netischer Spannung  bezw.  MMK  und  magnetischem  Widerstand  ganz 
analoge  Beziehungen,  wie  zwischen  elektrischem  Strom,  elektrischer 
Spannung  bezw.  EMK  und  Widerstand ;  man  nennt  diese  Beziehungen 
deshalb  auch  häufig  „das  Ohm'sche  Gesetz  für  den  magnetischen 
Kreis".  Wenn  diese  Analogie  auch  nur  eine  formale  ist,  so  leistet 
sie  doch  in  vielen  Fällen  gute  Dienste. 

b.  Wenn  der  Querschnitt  des  magnetischen  Kreises  im  Verhältnis 
zu  seinem  Umfang  so  groß  ist,  daß  von  einem  linearen  magnetischen 
Kreis  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann,  so  erhält  man  den  gesamten 
Induktionsfluß,  indem  man  ebenso  wie  in  25  d  verfährt  und  den  ganzen 
magnetischen  Kreis  in  lineare  magnetische  Kreise  zerlegt  und  man 
auf  jeden  derselben  die  Beziehungen  GL  (2)  und  (3)  anwendet. 
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Benutzt  man  dieses  Verfahren  in  dem  Spezialfälle,  wenn  die 
MMK  längs  aller  Induktionslinien  des  magnetischen  Ej-eises  dieselbe 
=  -S%^ist,  so  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  daß  auch  in  diesem 
Falle  für  den  gesamten  Induktionsfluß  Qm  die  Beziehung  besteht: 

Q    -^ 

Wm 

Der  Proportionalitätsfaktor  Wm,  der  ^magnetische  Widerstand** 
des  gesamten  nicht  linearen  magnetischen  Kreises  ist  aber  nicht 
durch  die  Gl.  (3  b)  oben  gegeben. 

c.  Unter  denselben  Voraussetzungen  und  in  derselben  Weise  wie 
in  26a  folgt  für  die  Verzweigung  eines  magnetischen  Kreises: 
Der  magnetische  Induktionsfluß  in  zwei  Zweigen  verhält  sich  um- 
gekehrt wie  der  magnetische  Widerstand  der  beiden  Zweige. 

d.  Ein  Eisenstab  (Querschnitt  q,  Permeabilität  (i,  Länge  l)  sei  fast 
vollkommen  zu  einem  Ring  geschlossen.    Nur  an  einer  Stelle  befinde 


sich  ein  Schlitz  von  der  Breite  lo  (Fig.  18),  der  durch  eine  nicht 
ferromagnetische  Substanz,  etwa  Luft  (Permeabilität  (jLo),  ausgefüllt 
ist.  In  diesem  Eisenstab  werde  ein  magnetisches  Feld  erregt,  dessen 
Induktionslinien  parallel  der  Stabachse  verlaufen.  Dasselbe  muß  denn 
auch  jedenfalls  annähernd  von  den  Induktionslinien  in  dem  Schlitze 
gelten,  da  sie  nach  19  b  an  den  Stirnflächen  des  Eisenstabs  senkrecht 
aus-  und  einmünden  müssen. 

Der  magnetische  Widerstand  dieses  magnetischen  Kreises  setzt 
sich  aus  zwei  Teilen  zusammen: 

(1)  Dem  magnetischen  Widerstand  des  Eisenrings  Wm  = 


lo 


(2)  dem  magnetischen  Widerstand  des  Schlitzes  Wmo  = 

Da  nun  die  Permeabilität  (jl  des  Eisens  sehr  viel  größer  ist  als 
diejenige  der  Luft  jto  [15©]i  so  kann  Wmo  auch  bei  kleiner  Schlitz- 
breite unter  Umständen  sehr  viel  größer  als  Wm  werden.    Ist  das  der 
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Fall,  so  ist  der  magnetische  Widerstand  des  gesamten  magnetischen 
Kreises  nahezu  identisch  mit  demjenigen  des  Luftschlitzes  und  damit 
der  Breite  des  Schlitzes  proportional.  Der  Induktiönsfluß  wird  also 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Breite  des  Schlitzes  nahezu  um- 
gekehrt proportional. 

Das  gilt  auch  dann  noch  sehr  annähernd,  wenn  die  Querschnitts- 
dimensionen des  Eisenstabs  nicht  klein  gegen  seinen  Umfang  sind. 
Ein  Schlitz  in  dem  Eisenring  erhöht  auch  dann  den  magnetischen 
Widerstand  des  Rings  sehr  stark. 

§  7.    Magnetisches  Feld  und  elektrische  Strömung. 

28.  Verlauf  der  magnetischen  Intensitätslinien. 

Erfahrungstatsache  ist,  daß  stets  in  der  Umgebung  eines  durch- 
strömten Leiters,  teilweise  auch  in  demselben,  ein  magnetisches 
Feld  vorhanden  ist.  Allgemein  läßt  sich  über  den  Verlauf  der 
Intensitätslinien  das  folgende  sagen: 

a.  Die  Intensitätslinien  eines  magnetischen  Feldes,  welches  von 
elektrischen  Strömen  herrührt,  sind  geschlossene  Kurven. 

b.  Im  einzelnen  hängt  der  Verlauf  der  magnetischen  Intensitäts- 
linien von  dem  Verlauf  der  Ströme  ab,  durch  welche  das  magnetische 
Feld  erzeugt  wird. 

c.  Werden  in  ein  magnetisches  Feld,  welches  von  elektrischen 
Strömen  hervorgerufen  wurde,  ferromagnetische  Körper  gebracht,  so 
üben  sie  dieselben  Wirkungen  aus  wie  im  statischen  magnetischen 
Feld  [19b]. 

29.  I.  Beispiel:  Oeradlinige  Strombahn. 

a.  Das  magnetische  Feld  einer  geradlinigen  linearen  Strom- 
bahn (geradlinigen  Drahts)  ist  ein  zyklisches,  seine  Achse  die  Strom- 
bahn [4:C].  Die  Fig.  19  zeigt  das  Bild  der  Intensitätslinien  in  einer 
zur  Drahtachse  senkrechten  Ebene,  die  Intensitätslinien  sind  Kreise 
um  den  stromführenden  Draht. 

Bezüglich  des  Vorzeichens  der  Intensitätslinien  gilt  die  sog. 
^KorkzieherregeP.  Man  denke  sich  (Fig.  20)  einen  Korkzieher  in 
der  Richtung  des  Stroms  vorwärts  getrieben;  dann  gibt  die  Rich- 
tung, in  welcher  man  den  Korkzieher  zu  diesem  Zweck  drehen 
muß,  die  positive  Richtung  der  magnetischen  Intensitätslinien  an 
(vgl.   Fig.  21).      Tritt    also    (Fig.  22  b)    der    Strom    senkrecht    von 
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oben  nach  unten  durch  die  Zeichenebene*),  so  ist  die  positive  Rich- 
tung der  magnetischen  Intensität slinien  diejenige  des  Pfeils  von 
Fig.  22  b,  tritt  der  Strom  von  unten  nach  oben  durch  die  Zeichen- 
ebene, so  ist  die  Richtung  der  magnetischen  Intensitätshnien  diejenige 
von  Fig.  22a. 

b.  Das    Gesagte   gilt   auch   dann  noch,   wenn  die   Strßmung  in 
einem  kreisförmigen  Zylinder  längs  der  Achse  desselben  erfolgt  und 


Flg.  1.. 

die  Dichte  der  Stromhnien  in  demselben  Abstand  von  der  Zylinder- 
achse Dberall  dieselbe  ist,  d.h.  nach  4b  und  8b,  wenn  das  Strom- 
feld  zylindrisch,  aber  nicht  linear  ist.  Ein  zylindrisches  Strom- 
feld erz'eugt  also  ein  zyklisches  Magnetfeld. 

c.  Jeder    lineare   Stromkreis   kann,    abgesehen   von   Stellen,    an 
denen    er   einen   scharfen  Knick  besitzt,    in   unmittelbarer  Nähe   der 


Strombabn  als  geradlinig  betrachtet  werden.  Es  müssen  also  die 
magnetischen  Intensitätslinien  in  unmittelbarer  Nähe  jeder  linearen 
Strombahn  annähernd  Kreise  um  die  Strombahn  sein. 


*)  Das  soll  nach  dem  Vorgang  von  S.  P.  Thompaoa  durch  ein  in  den 
Drahtquerscbnitt  eingezeichnetes  Kreuz,  die  entgegengesetzte  Strom richtung  durch 
einen  Punkt  (Fig.  22  a)  markiert  werden.  Dieser  soll  die  dem  Beschauer  zuge- 
wandte Spitze,  das  Kreuz  die  Feder  des  Pfeils,  welcher  die  Stromrichtung  an- 
gibt, darstellen. 

Zenneck,  EleklromnKne tische  Schwldgungen.  3 
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Entsprechend  müssen  die  magnetischen  Intensitätslinien  eines 
zylindrischen  Stromfeldes  auch  dann,  wenn  man  der  Achse  desselben 
eine  beliebige,  aber  nicht  extrem  starke  Krümmung  gibt,  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Stromfeldes  annähernd  Kreise  bleiben  (Fig.  23  a). 
Realisiert  ist  dieser  Fall  nahezu  durch   ein  Drahtbündel  von   kreis- 


förmigem Querschnitt,  wenn  die  Drähte  von  demselben  Strom  durch- 
flössen sind  (Fig.  23  b). 

d.  Die  Stromträger  seien  eine  unendliche  Reihe  paralleler,  ein- 
ander sehr  nahe  stehender  Drähte  in  einer  Ebene  (Fig.  24),  die  von 
demselben  Strom  in  derselben  Richtung  durchströmt  sind.  Dann  sind 
die  magnetischen  Intensitätslinien  in  einigem  Abstand  von  den  Drähten 
Gerade  parallel  der  Ebene  der  Drähte,  aber  senkrecht  zu  den  Drähten. 

Beweis :  Das  magnetische  Feld  in  dem  dem  Drahte  a  gegenüber 
liegenden  Punkte  P  hat  nach  a  die  Richtung  PA,  d.  h.  senkrecht  zum 
Draht  a,  aber  parallel  der  Ebene  bac.  Die  Felder,  welche  in  P 
durch  den  Strom  in  den  Drähten  b  und  c  hervorgerufen  werden, 
haben  die  Richtung  PB  bezw.  PC.  Die  Restdtante  dieser  beiden 
Felder  [11]  hat  ebenfalls  die  Richtung  PA.     Dasselbe   gilt  für  be- 
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Fig.  24. 


liebige  zwei  zu  P  symmetrisch  gelegene  Drähte.  Das  resultierende 
magnetische  Feld  in  P  hat  also  die  Richtung  PA.  Ganz  ähnlich  wird 
der  Beweis  für  Punkte,  die  nicht  gerade  einem  der  Drähte  gegenüber 
liegen,  vorausgesetzt,  dass  die  Drähte  sehr  nahe  beieinander  stehen. 
Denkt  man  sich  die'  Drähte  bis  zur  Berührung  genähert  und 
schliesslich   zu   einer  einzigen  Platte  vereinigt,   in  welcher   dann   die 
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Stromlinien  parallele  Gerade  werden,  so  ändert  sich  an  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Intensitätslinien  nichts  Wesentliches.  Ein 
homogenes  Stromfeld  in  einer  Platte  hat  also  ein  magnetisches  Feld 
zur  Folge,  dessen  Intensitätslinien  Gerade  parallel  zur  Platte,  aber 
senkrecht  zu  den  Stromlinien  sind. 

e.  Zwei  gleiche,  von  demselben  Strome  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchströmte  parallele  Drähte  sollen  sehr  nahe  aneinander 
gelegt  werden.  Dann  ist  die  magnetische  Feldintensität  schon  in 
relativ  geringem  Abstand  von  den  Drähten  nur  sehr  unbedeutend,  da 
die  zwei  von  den  beiden  Drähten  herrührenden  magnetischen  Felder 
sich  fast  voUkommen  aufheben. 

30.  n.  Beispiel:  Kreisförmige  Strombahn. 

a.  Die  Strombahn  sei  ein  dünner,  zum  Kreis  gebogener  Draht, 
dessen  Mittelpunkt  in  G  (Fig.  25)  liegt  und  der  im  Punkte  A  die 
Zeichenebene  von  unten  nach  oben,  in  B  von  oben  nach  unten 
schneidet. 

Nach  29  c  müssen  die  Intensitätslinien  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Strombahn,  d.  h.  bei  A  und  B,  annähernd  Kreise  sein.  Andererseits  ist 
die  durch  C  gehende  Intensitätslinie  schon  aus  Symmetriegründen  eine 
auf  der  Kreisebene  senkrechte  Gerade.  Es  ist  also  anzunehmen,  daß 
die  Intensitätslinien  zwischen  A  und  C  bezw.  B  und  C  umso  mehr  sich 
der  Kreisform  nähern  werden,  je  näher  sie  B  und  A  liegen  und 
umso    geradliniger   verlaufen,  je  weiter   sie   von  A  und  B   entfernt 
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Fig.  25. 

sind.  Daß  das  zutrifiFt,  geht  aus  den  Fig.  26  und  27  hervor.  Die 
erstere  ist  ein  mit  Hilfe  von  Eisenpulver  erhaltenes  Büd  der  Inten- 
siiätslinien  eines  Kreisstromes;  Fig.  27  stellt  den  Verlauf  nach  der 
Berechnung  von  Maxwell  dar**). 

Das  Vorzeichen  der  Intensitätslinien  folgt  für  die  in  der  Nähe 
der  Peripherie  verlaufenden  und  damit  auch  für  alle  anderen  schon 
aus   29  a  (s.  Fig.  25).     Das   Vorzeichen    der   Intensitätslinien    in    der 
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es  Zentrums  kann  aber  auch  direkt  durch  folgende  Anwendung 
rkzieherregel  bestimmt  werden.  Man  denke  sich  (F^.  28) 
orkzieher  in  demselben  Sinne,  in  welchem  der  Strom  verläuft, 


Fig.  2«. 

.     Dann    gibt   die   Richtung,   iu  welcher  der  Korkzieher   bei 
Drehung  vorwärts   getrieben   wird,   die  positive  Richtung  der 
ätslinien  im  Innern  des  Kreisstromes  an. 
Die  Stromträger  seien  eine  Reihe    von  gleich  großen  Kreis- 


1    mit   gemeinsamer   Achse,    eine   Anordnung,    die 
■ine  Spirale  oder  -Spule'  *)  realisiert  ist. 

Auch  Soleuoid  genannt. 
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Zeichnet  man  die  Intensitätslinien  der  einzelnen  Kreise  nach  a, 
und  daraus  die  Intensitätslinien  des  resultierenden  Feldes  nach  II,  so 
Überzeugt  man  sich  toq  folgendem.  In  unmittelbarer  Nähe  der  Kreis- 
ströme bleiben  die  Intensitätslinieu  annähernd  Kreise;  im  Innern  der 
Spule  aber  werden  sie  annähernd  Gerade  parallel  der  Spulenachse. 


Gleichzeitig  Terstarken  sich  dort  die  Felder  der  einzelnen  Kreisströme. 
Das  Intensitätslinienbild  Fig.  29  bestätigt  die  Richtigkeit  dieser  An- 
gabe. Das  Vorzeichen  der  magnetischen  Intensitätslinien  bestimmt 
sich  durch  die  Korkzieherregel  in  derselben  Weise  wie  beim  Kreis- 
strom   [a]. 

Je    enger   die  Windungen   liegen,   umso    mehr    werden   die    an- 
nähernd   kreisförmigen  Intensitätsünien   beschränkt,    umso  mehr   be- 


PiB.  49. 

stehen  die  Intensitätslinien  des  gesamten  Feldes  im  Innern  der  Spule 
aus  <3eraden,  die  der  Spulenachse  parallel  sind. 

Parallel  der  Spulenachse  werden  die  magnetischen  Intensitätsünien 
im  Innem  einer  Spule  auch  dann,  wenn  die  Spulenachse  nicht  gerad- 
linig ist. 
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Das  Oes^;te  gilt  strenge  nur  für  eine  uaendlicli  lange  Spule, 
annäherad  aber  auch  für  die  mittleren  Partien  von  Spulen  endlicher 
Länge  (s.  Fig.  29).  An  den  Enden  einer  Spule  endlicher  Länge 
sind  die  magnetischen  Intensitätslinien  auch  in  der  Kähe  der  Achse 
nicht  annähernd  einander  parallel. 

c.  Ein  wenn  auch  nur  in  einem  kleinen  Räume  annähernd  homo- 
genes magnetisches  Feld  erreicht  man  auch,  indem  man  zwei  gleiche 


Spulen  koaxial  in  nicht  zu  groSem  Abstand  einander  gegenüber  stellt 
und  den  Strom  durch  dieselben  in  derselben  Richtung  hindurch- 
schickt.  Aus  Fig.  30  ist  zu  ersehen,  daß  die  magnetischen  Intensitäts- 
linien in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Spulen  wenigstens  annähernd 


Fig.  31. 

parallele  Gerade  sind,   während    sie   an  der  MUndung  einer  einzigen 
Spule  stark  divei^eren  (Fig.  31). 

d.  Besitzt  eine  Spule  mehrere  Lagen  von  sehr  eng  gewickelten 
Windungen,  so  gilt  nach  a  ftlr  den  Innenraum  jeder  L^e,  daß  die  mag- 
netischen Intensitätslinien  parallel  der  Spulenachse  verlaufen.  Daran 
kann  sich  nichts  Wesentliches  ändern,  wenn  der  Strom  in  den  ein- 
zelnen kreisfSrmigen  Drähten  durch  ein  zyklisches  Stromfeld  in  einem 
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Zylinder  ersetzt  wird  (vgl.  29b):    ein  zyklisches  Stromfeld  hat 
also  im  Innern  ein  zylindrisches  Magnetfeld  zur  Folge. 

31.  Dichte  der  magnetischen  Intensitätslinien. 

a*  Die  Dichte  der  magnetischen  Intensitätslinien  in  einem  mag- 
netischen Feld,  das  von  einem  Strom  herrührt,  muß  aus  der  folgenden 
ganz  allgemein  gültigen  Regel  entnommen  werden: 

Die  magnetomotorische  Kraft  S^f  längs  einer  beliebigen 
Kurve  l  ist  proportional  der  Anzahl  von  Stromlinien  Qs, 
welche  durch  die  Kurve  hindurchgehen,  oder: 

^^=-^") (1) 

wenn    der   positive    Proportionalitätsfaktor  =  —  gesetzt   wird.      Die 

Größe  von  v  hängt  nur  von  der  Wahl  des  Maßsystems*),  nicht  etwa 
vom  Medium  ab.  In  einfachen  Fällen,  wenn  z.  B.  die  Kurve  l  kreis- 
förmig, das  Stromfeld  auf  einen  Draht  konzentriert  ist,  kann  kein 
Zweifel  darüber  entstehen,  was  unter  „der  Anzahl  von  Stromlinien, 
die  durch  die  Kurven  hindurchgehen",  zu  verstehen  ist,  wohl  aber 
in  komplizierteren  Fällen.  Man  denke  sich  dann  eine  überall  durch 
die  Kurre  l  begrenzte  Membran  ausgespannt  und  eine  Seite  dieser 
Membran  markiert,  etwa  weiß,  die  andere  schwarz.  Nun  zähle  man 
auf  der  Membran  ab,  in  wie  vielen  Punkten  dieselbe  von  einer 
Stromlinie  in  der  Richtung  von  der  weißen  nach  der  schwarzen 
Seite  und  in  wie  viel  Punkten  dieselben  von  einer  Stromlinie  in 
entgegengesetzter  Richtung  geschnitten  wird.  Die  Anzahl  der  Punkte 
erster  Art  sei  Aj,  diejenige  der  Punkte  zweiter  Art  =  A,.  Wird 
nun  willkürlich  festgesetzt,  dass  eine  Stromlinie  dann  als  positiv 
gerechnet  werden  soU,  wenn  sie  von  der  weißen  nach  der  schwarzen 
Seite  der  Membran  hindurchtritt,  so  ist  die  Anzahl  der  Stromlinien, 
welche  durch  die  Kurve  hindurchgehen,  =  Aj  —  Aj. 
Aus  dieser  Regel  folgt  unmittelbar: 

(1)  Eine  einzige  Stromlinie,  welche  k-mal  die  Membran  in  der- 
selben Richtung  durchsetzt,  ist  äquivalent  k  Stromlinien,  welche  die 
Membran  einmal  schneiden; 

(2)  Stromlinien,  welche  in  negativer  Richtung  die  Membran 
schneiden,  sind  als  negativ  zu  rechnen. 


*)  Im    absoluten    elektromagnetischen    Maßsystem    (s.  S.  13   Faßnote)    ist 

4ltT=l. 
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b.  Das  Vorzeichen  der  MMK  ergibt  sich  genau  wie  in  dem 
speziellen  Fall  29  a  durch  die  Eorkzieherregel:  denkt  man  sich  einen 
Korkzieher  in  der  Richtung  der  Stromlinien  vorwärts  getrieben,  so 
gibt  die  Drehrichtung,  in  welcher  der  Korkzieher  zu  diesem  Zwecke 
gedreht  werden  muß,  die  positive  Richtung  der  MMK  an. 

c.  Spezieller  Fall.  Es  sei  nur  ein  einziger  linearer  Stromkreis 
vorhanden  mit  dem  stationären  Strom  i. 

Dann  ergibt  die  Theorie  ^  6)  (vgl.  18  a  und  21c): 

(1)  die  Richtung  der  magnetischen  Intensitätslinien  hängt  nur 
ab  von  der  Form  des  linearen  Stromkreises,  nicht  von  der  Größe  des 
Stromes  i; 

(2)  die  Dichte  der  Intensitätslinien  ist  im  ganzen  Raum  unter 
sonst  gleichen  Umständen  proportional  dem  Strom  i.  Wird  nämlich 
der  Strom  im  Verhältnis  1  :  k  verstärkt  oder  geschwächt,  so  ändert 
sich  nach  a  die  MMK  längs  jeder  beliebigen  Kurve,  durch  welche  der 
Strom  hindurchgeht,  und  deshalb  auch  die  magnetische  Feldintensität 

in  jedem  beliebigen  Punkte  im  Verhältnis  1  :  k. 

d.  Die  Theorie  zeigt '^),  daß  man  das  magnetische  Feld  eines  stationären  ge- 
schlossenen Stromkreises  aus  folgendem  Satz  ableiten  kann  (Biot-Savart^sches 
Gesetz).  Jedes  vom  Strom  i  durchflossene  Element  s  des  Stromkreises  erzeugt  in 
einem  Punkt  P  im  Abstand  r  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Feldintensität 

M  = .  — ^  .  sin  (s,  r)*) 

4tcv  r^ 

ist  Die  Bichtung  von  M  ist  senkrecht  sowohl  zu  s  als  zu  r.  Für  das  Vor- 
zeichen von  M  gilt:  Man  denke  sich  r  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  Richtung 
von  s  gedreht;  die  Bichtung,  welche  zu  dieser  Drehung  nach  der  Eorkzieher- 
regel [29  a]  gehört,  ist  die  positive  Bichtung  von  M. 

32.  Beispiele. 

• 

a.  Geradliniger  linearer  Strom  (vgl.  29  a). 

Die  Kurve  l  [31a]  sei  eine  Intensitätslinie  außerhalb  des  Drahts, 
d.  h.  nach  29  a  ein  Kreis  um  die  Strombahn  als  Achse.  Radius  des 
Kreises  =  p.     Es  ist  dann  [4  c] 

• 


'         V 


wenn  i  den  Strom  in  dem  linearen  Leiter  und  M^  die  magnetische 
Feldintensität  im  Abstand  p  von  der  Achse  bedeutet.     Daraus  folgt 


*)  sin  (s,  r)  =  sin  des  Winkels ,  den  s  und  r  miteinander  bilden,  s  soll 
positiv  gerechnet  werden  in  der  Richtung  des  Stroms,  r  in  der  Richtung  von  P 
nach  dem  Element  s. 
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^  p  27CV 

Die  Feldintensität  nimmt  also  mit  der  Entfernung  von  der 
Stromaehse  ab  und  zwar  umgekehrt  wie  die  erste  Potenz  der  Ent- 
fernung, 

Im  Innern  des  Drahts  ist 

^         2äv       p 

wenn  i^  den  Strom  in  dem  mit  dem  Draht  koaxialen  Zylinder  vom 
iladius  p  bezeichnet.    Ist  die  Strömung  im  Draht  =  ©,  so  wird  [22  e] 

iß  =icp2.  © 
und 


2v 


Mff  =  is^.  pS, 


d.  h.  im  Innern  des  Drahts  nimmt  die  magnetische  Feldintensität 
proportional  dem  Abstand  von  der  Achse  zu. 

b.  Parallele  lineare  Ströme  in  einer  Ebene  oder  paral- 
lele Stromlinien  in  einer  ebenen  Platte  [29a]. 

Die  Kurve  l  sei  ein  Rechteck  E  F  G  H  (Fig.  24) ,  dessen  Seiten 
EF  und  GH  denselben  Abstand  d  von  der  Ebene  der  Strom- 
linien haben.  Setzt  man  EF  =  GH  =  a  und  bedenkt  man,  daß  die 
Teile  FG  und  HE  der  Kurve  l  nichts  zur  MMK  beitragen,  da  sie 
Niveaufl'ächen  angehören  [10a  und  29  d],  so  erhält  man  als  MMK 
längs  des  Rechtecks 


Qs 


worin  M  die  magnetische  Feldintensität  im  Abstand  d  von  der  Ebene 
der  Stromlinien,  Qs  die  Anzahl  Stromlinien,  die  auf  der  Strecke  a 
vorhanden  ist,   bedeutet.     Führt  man  Qs,  =  Anzahl   der  Stromlinien 

pro  Strecke  1  cm  I  =  — ^  I  bezw.   N^  ==  Anzahl    der   vom   Strom  i 

durchströmten    Drähte    pro    Strecke   1  cm   ein,    so    geht    die    obige 

Gleichung  über  in 

M  =  -5£i_ 
2v 

bezw. 

2  V 
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d.  h.  die  magnetische  Feldintensität  hängt  vom  Abstand  d  nicht  ab: 
das  magnetische  Feld  ist  also  im  ganzen  Raum  außerhalb  der  durch- 
strömten Platte  homogen. 

c.  Ringspule.  Die  Achse  einer  vom  Strom  i  durchströmten,  sehr 
eng  gewickelten  Spule  bilde  eine  geschlossene  Kurve,  und  zwar  der 
Einfachheit  halber  einen  Kreis  (Fig.  32). 

Nach  30  b  müssen  dann  im  Innenraum  der  Spule  die  mag- 
netischen Intensitätslinien  ebenfalls  Kreise  sein.  FQr  den  Außenraum 
müßte  schon  aus  Symmetriegründen  dasselbe  gelten.  Die  Länge  einer 
solchen  Intensitätslinie  im  Innenraum  der  Spule  sei  l^,  einer  Intensitäts- 
linie im  Außenraum  ^  (Fig.  32).  Der  Strom  i  tritt  durch  die  Kurve  l^ 
N-mal,    wenn  N   die  Anzahl  der   Spulenwindungen   ist,   durch    die 


Fig.  82. 


Fig.  33. 


Kurve  lg  gar  nicht,   bezw.   N-mal   in  der  einen  und  N-mal   in  der 
entgegengesetzten  Richtung*).     Es  folgt  also  aus  31a 

Ni 


(1) 
(2) 


(Mj  bezw.  Mg  =  magnetische   Feldintensität   längs  l^  bezw.  lg).      Die 

Ni 
Größe ,  welche   die  MMK  im  Innenraum  bestimmt,   wird  häufig 

als  ^  Ampere  windungszahl*    oder    „Zahl  der  Ampere  Windungen"   be- 
zeichnet. 

Im  Außenraum  der  Ringspule  soll  nach  Gl.  (2)  die  Feldintensität 

*)  Je  nachdem  man  die  Membrane  [81a]  bei  lg  an  der  Spule  vorbei  oder 
durch  die  ganze  Spule  hindurchgelegt  denkt. 
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Mg  =  0  sein.  Daß  in  der  Tat  im  Außenraum  einer  solchen  Spule 
kein  merkliches  Feld  vorhanden  ist,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht 
mit  Hilfe  eines  an  einem  Kokonfaden  aufgehängten  Eisenstäbchens  [6  a] 
überzeugen. 

Ist  der  Eladius  der  Windungen  sehr  klein  gegen  den  Radius  der 
Spulenachse,  so  kann  die  Länge  aller  Intensitätslinien  im  Innern  als 
gleich,  das  magnetische  Feld  im  Innern  als  überall  von  gleicher 
Intensität  angesehen  werden.  Die  Anordnung  realisiert  dann  also 
den  linearen  magnetischen  Kreis,  wie  er  in  27  vorausgesetzt 
wurde.  Annähernd  läßt  sich  ein  derartiger  magnetischer  Kreis  auch 
dadurch  herstellen,  daß  eine  nicht  geschlossene  Spule  auf  einen  Eisen- 
ring gewickelt  wird  (Fig.  33).  Die  Intensitätslinien  verlaufen  auch 
dann  fast  nur  im  Eisenring  [28  c  und  19  b]. 

d.  Lange  geradlinige  Spule.  Eine  unendlich  lange  geradlinige 
Spule,  deren  Windungen  einander  sehr  nahe  liegen  sollen,  kann  auf- 
gefaßt werden  als  Orenzfall  einer  geschlossenen  Spule  mit  kreis- 
förmiger Achse,  deren  Radius  unendlich  groß  geworden  ist. 

Für  den  Außenraum  folgt  aus  c:  ein  magnetisches  Feld  ist  nicht 
vorhanden. 

Für  den  Innenraum  gibt  Gl.  (1) 

M  -Ä      1    -   N,  .  i  *) 
^^  ""   li    •     v"  -        V 

N      . 
wenn  Nj  =  -—  die  Anzahl  von  Windungen  pro  Längeneinheit  be- 

deutet.     Das  Feld  im  Innenraum  ist  homogen. 

Das  Gesagte  behält  annähernde  Gültigkeit  auch  für  die  mitt- 
leren Partien  einer  Spule  von  endlicher  aber  großer  Länge. 

e.  Ein  Eisenring  sei  mit  einer  Spule  vollkommen  bewickelt, 
aber  durch  die  eine  Hälfte  der  Wicklung  gehe  der  Strom  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wie  durch  die  andere  (Fig.  35). 

Dann  gibt  es  keine   Intensitätslinien,    die   wie   in   dem  Falle  c 


*)  Diese  Gleichung  kann  auch  direkt  abgeleitet  werden.  Man  nehme  als 
Kurve  l  [81  a]  ein  Rechteck  (Fig.  84) ,  dessen  eine  Seite  A  B  =  1  cm  von  einer 
Intensitätslinie  gebildet  wird.  Die  dazu  parallele  Seite  CD  liege  außerhalb  der 
Spule.  Dann  ist  die  magnetische  Spannung  von  D  gegen  A  und  C  gegen  6  =  0, 
da  A  und  D,  B  and  C  je  auf  einer  Niveaufläche  liegen.  Ebenso  ist  die  magne- 
tische Spannung  von  D  gegen  G  =  0,  da  im  Außenraum  der  Spule  kein  mag- 
netisches Feld  Torhanden  ist.    Also 

N     i 
^ll9  =  M^ .  1  =  ilL_LL. 

V 
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vollkommen  innerhalb  des  Ringes  verlaufen.  Denn  für  jede  solche 
Intensitätslinie  wäre  die  MMK  =  0,  da  durch  jede  ebenso  viel  Strom- 
linien in  der  einen  Richtung  (herrührend  von  dem  Strom  in  der  einen 


t'**"i""; 


Fie.  a*. 

Hälfte  der  Spule)  als  in  der  entgegengesetzten  Richtung  (herrUhrend 
vom  Strom  in  der  anderen  Ringbälfte)  hindurchgeben.  Die  Inten- 
sitätslinien  müssen  also  in  irgendwelcher  Weise  aus  dem  Ring  austreten. 


Wie  die  Intensitiitslinien  in  dem  vom  Ringe  umspannten  Räume 
tatsächlich  verlaufen,  gebt  aus  Fig.  36  hervor:  sie  sind  nahezu 
parallele  Gerade.  Homogen  ist  aber  das  Feld  nicht;  die  Feldinten- 
sität  ist  vielmehr  in  der  Mitte  etwa  l'/mial  größer  als  in  der  Nähe 
des  Randes**). 
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33.  Koeffizient  der  wechselseitigen  Induktion. 

a.  Wird  ein  geschlossener  linearer  Leiter  Sg  in  das  magnetische 
Feld  eines  anderen  Sj,  der  von  einem  elektrischen  Strom  durchflössen 
ist,  gebracht,  so  gehen  durch  s^  eine  gewisse  Anzahl  magnetischer 
Intensitatslinien  und  demnach  auch  Induktionslinien  hindurch.  Der 
Anzahl  dieser  Induktionslinien  proportional  ist  die  Größe,  die  man 
den  „Koeffizienten  der  wechselseitigen  Induktion^  bezw.  den  „wechsele 
seit  igen  Induktionskoeffizienten"  P2 1  der  beiden  Leiterkreise  Sj  und  s^ 

nennt.     Es  ist  nämlich  pji  =  —  X  der  Zahl   Induktionslinien, 

welche  durch  s^  hindurchgehen,  wenn  in  Sj  der  Strom  1 
fließt^»). 

Die  „Zahl  Induktionslinien,  welche  durch  Sg  hindurchgehen**,  ist 
dabei  in  genau  demselben  Sinne  zu  verstehen,  wie  es  in  31a  von 
den  Stromlinien  auseinandergesetzt  wurde. 

Ist  in  Sj  nicht  der  Strom  1,  sondern  der  Strom  i^  vorhanden,  so 
gilt  filr  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  Sg  hindurchgeht, 

Qm  =  v.p,,i,  [31c] (1) 

b,  Beispiel.  Zwei  Spulen  SjUndSg  mit  den  Windungszahlen 
Ni  und  N,  seien  auf  einen  Eisenring  gewickelt. 

Ist  der  Strom  in  S^  =  i,  so  bestimmt  sich  der  magnetischen  In- 
duktionsfluß Qm  ini  Eisenring  (d.  h.  durch  irgend  einen  Querschnitt 
des  Eisenrings)  durch  die  Beziehung 

Q,^  =  -^[27  Gl.  (2  b)] 

Wm 


=  ^  .  -^  [32c  Gl.  (1)], 

V  Wm 


oder  wenn  i  =  1,  ist 


N         1 

Qm=-^.— (2) 

V  Wm 

Da  diese  Induktionslinien  eine  durch  S2  hindurchgelegte  Membran 
V  -mal  schneiden  würden  [31  a],  so  ist  die  Anzahl  Induktionslinien  qm, 
welche  durch  S^  hindurchgeht, 

_  NjNs        1 


Wm  ' 
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demnach,  da  pgj  = .  qmi 

NN  1   *) 

^**  V*  Wm 

c.  In  diesem  Beispiel  übersieht  man  unmittelbar,  daß  S,  ebenso 
viel  magnetische  Induktionslinien  durch  Sj  schickt,  wenn  in  S^  der 
Strom  1  fließt,  wie  S^  durch  S^,  wenn  in  S^  der  Strom  1  vorhanden  ist, 
d.  h.  daß 

Pl2  =  P2  1 

ist.     Diese  Gleichung  gilt  aber,  wie  die  Theorie  zeigt^®),   ganz  all- 
gemein für  zwei  beliebige  lineare  Stromkreise. 

34.  Selbstinduktionskoefflzient. 

a.  Ein  linearer  Leiterkreis  (Draht)  sei  von  dem  elektrischen 
Strom  1  durchflössen.  Man  denke  sich  durch  die  Achse  des  Drahts, 
dessen  Querschnitte   die   Kreise  K^  und  Kj   in  Fig.  37   seien,    eine 


Fig.  37. 

Fläche  S  gelegt  (Querschnitt  A^Ag).  Durch  diese  Fläche  S  tritt  dann 
eine  gewisse  Anzahl  qm  magnetischer  Induktionslinien  hindurch,  von 
denen  ein  Teil  qo  in  dem  den  Draht  umgebenden  Medium  (Teil  BjBj 
der  Fläche  S),  ein  Teil  qi  im  Draht  selbst  (Teil  A^B^  bezw.  A^B^) 
verläuft. 

Der  Anzahl  qm  proportional  ist  diejenige  Größe,  welche  man  den 
.ßelbstinduhtionshoeffizienten'^  p  des  Stromkreises  nennt.  Es  ist 
nämlich 

p  =  —  .  qm, 

worin  also  qm  die  Anzahl  der  magnetischen  Induktionslinien 
bedeutet,  welche  durch  die  Fläche  S  hindurchgehen,  wenn 
in  dem  Leiterkreis  der  Strom  1  fließt*^). 

Ebenso  wie  qm  kann  der  Selbstinduktionskoeffizient  in  zwei  Teile 
Po  und  pi  zerlegt  werden,  von  denen  po  von  den  Induktionslinien  in 


*)  Die  Proportionalität  mit  NjNj  gilt  annähernd  auch  dann,  wenn  zwei 
Spulen  80  eng  aneinander  liegen,  daß  fast  alle  magnetischen  Induktionslinien 
der  einen  auch  durch  die  andere  hindurchgehen. 
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dem  den  Draht  umgebenden  Medium,  pi  von  den  Induktionslinien  im 
Draht  selbst  herrührt.     Für 

1 

Po  =  —  .  qo 

sind  in  der  Tabelle  VIII  am  Schluß  des  Buches  Formeln  angegeben. 
Für 

Pi  =  —  qi 

V 

gilt  die  Beziehung 

P*  ""   4xv2  •  2  ' 

wenn  (t  die  magnetische  Permeabilität  des  Drahts   und  l  die  Länge 
des  Drahts  bezeichnet.    Die  Voraussetzung  dieser  Beziehung  ist  aber: 

(1)  daß  der  Strom  konstant, 

(2)  daß  der  Stromkreis  nicht  an  irgend  einer  Stelle  extrem  stark 
gekrümmt  ist,  d.  h.  daß  sein  Krümmungsradius  an  allen  Stellen  sehr 
groß  gegen  den  Drahtradius  ist. 

b,  Ist  der  Strom  im  Stromkreis  nicht  =  1,  sondern  aUgemein 
=  i,  so  gilt  für  die  Anzahl  Qm  der  durch  den  Leiterkreis  (d.  h. 
eigentlich  die  Fläche  S)  hindurchgehenden  Induktionslinien  [31  c] 

Qm  =  V  .  pi (1) 

c.  Beispiel:  Spulen,  Für  eine  Ringspule  [32 c]  folgt  in  der- 
selben Weise  wie  in  33  b: 

_  N2        1 

qm  —  •  ■) 

V  Wm 

demgemäß  "Ni«        i 


V=  -,      -- (2) 


V*  Wm 


wenn  N  die  Windungszahl  der  Spule  bedeutet  und  Wm  den  magne- 
tischen Widerstand  im  Innenraum  der  Spule  für  ein  magnetisches 
Feld  in  der  Richtung  der  Achse. 

Dieselbe  Beziehung  gilt  annähernd  für  jede  Spule,  wenn  die 
Induktionslinien,  die  durch  eine  Windung  hindurchgehen,  auch  durch 
alle  anderen  hindurch  verlaufen.  Bei  allen  Spulen,  bei  denen  dies 
annähernd  zutrifft  (vgl.  Fig.  31),  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient 
dem  Quadrat  der  Windungszahl  annähernd  proportional.  Es  trifft 
besonders  genau  zu  bei  allen  Spulen,  die  auf  einen  Eisenkern  ge- 
wickelt sind  [32  c]. 
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d.  Für  viele  Zwecke  liegt  das  Bedürfnis  vor,  Spulen  von  mög- 
iichst  großem  Selbstinduktionskoeffizienten*)  herzustellen. 
Nach  Gl.  (2)  sind  zwei  Wege  möglich : 

(1)  die  Windungszahl  möglichst  zu  vergrößern, 

(2)  den  magnetischen  Widerstand  im  Innern  der  Spulen  mög- 
lichst zu  verkleinem. 

Das  erste  Verfahren**)  führt  zu  Spulen  sehr  hoher  Windungs- 
zahl, wie  sie  etwa  die  Sekundärspulen  von  Induktorien  darstellen. 
Ihre  Nachteile  sind  hohe  Kosten  imd  sehr  hoher  elektrischer  Wider- 
stand. Außerdem  wächst  ihr  Selbstinduktionskoeffizient  längst  nicht 
mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl,  da  bei  vielen  Lagen  von  Win- 
dungen unmöglich  alle  Induktionslinien,  welche  eine  Windung  pas- 
sieren,  auch   durch  alle  anderen  Windungen  hindurchgehen  können. 

Beim  zweiten  Verfahren**)  stellt  man  Spulen  von  großem  Selbst- 
induktionskoeffizienten dadurch  her,  daß  man  die  Spulen  auf  ganz  oder 
nahezu  geschlossene  Eisenkerne  wickelt  und  diese  Eisenkerne  möglichst 
gedrungen  (d.  h.  von  möglichst  geringer  Länge  und  möglichst  großem 
Querschnitt)  und  aus  Eisen  von  möglichst  großer  Permeabilität  [mit 
Rücksicht  auf  27  a  Gl.  (3  b)]  baut.  Die  Vorteile  dieser  Spulen  sind 
sehr  geringer  elektrischer  Widerstand  (wegen  geringer  Windungszahl) 
und  relativ  geringe  Kosten;  über  die  Nachteile  vgl.  Kap.  IV  §  4. 

*)  Zu  sagen,  eine  Spule  besitze  einen  gewissen  Selbstinduktionskoef&zienten, 
ist  nach  der  angegebenen  Definition  nicht  korrekt,  da  der  Selbstinduktions- 
koeffizient  nur  für  einen  geschlossenen  Stromkreis  definiert  ist«  Es  ist  aber  all- 
gemein üblich  vom  Selbstinduktionskoeffizienten  p  einer  Spule  als  von  einer 
bestimmten  Größe  auch  dann  zu  sprechen,  wenn  die  Spule  in  einem  beliebigen 
Stromkreis  sich  befindet.  Berechtigt  ist  dies  dann,  wenn  die  Spule  und  der 
übiige  Stromkreis  so  beschaffen  sind,  daß  die  magnetischen  Induktionslinien  im 
Innern  der  Spule  nicht  auch  durch  andere  Teile  des  Stromkreises  hindurchgehen, 
wenn  man  also  das  magnetische  Feld  des  Stromkreises  in  zwei  Teile  trennen 
kann,  einen  von  dem  Strom  in  der  Spule  und  einen  von  dem  übrigen  Stromkreis 
herrührenden.    Besonders  genau  trifft  das  zu,  wenn  die  Spule  eine  Ringspule  ist. 

**)  Instruktiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  folgenden  Zahlen,  welche 
Messungen  an  einem  30  cm-Induktor  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft 
ergeben  haben: 


Primärspule  mit 
Eisenkern 


•         •         • 


Sekundärspule  ohne 
Eisenkern 


■         • 


Widerstand 

0,23  Ohm 
27400      , 


Selbstinduktions- 
koeffizient 


0,029  Henry 
43 


Selbstinduktionskoeffizient 
pro  1  Ohm  Widerstand 


0,126 
0,00157 
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e.  Stromkreise  von  möglichst  kleinem  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten erhält  man,  wenn  man  dieselben  aus  zwei  parallelen  Drähten 
herstellt,  die  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmt  werden  (nBifi- 
lare  Wicklung"  Fig.  38).  Daß  in  diesem  Falle  die  magnetische  Wirkung 
nach  außen   nur  sehr  gering  ist,    war  schon  in  29 e  betont  worden. 


Fig.  38. 

f.  Die  praktische  Einheit  für  den  Selbstinduktionskoeffizienten 
ist  ein  „Henryk'. 

Spulen  von  etwa  100  Windungen  auf  einem  gedrungenen  ge- 
schlossenen Eisenkern  [d]  haben  Selbstinduktionskoeffizienten  von 
der  Größenordnung  V^o  Henry.  Von  der  Größenordnung  100  Henry 
ist  etwa  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Sekundärspule  eines 
50  cm-Induktors  ohne  Eisenkern. 

§  8.    Beziehung  zwischen  elektrischem  und 

magnetischem  Feld. 

35.  Erregung  eines  magnetischen  Feldes  durch  ein  elektrisches. 

Ein  der  Zeit  nach  konstantes  elektrisches  Feld  in  Isolatoren  übt 
keinerlei  magnetische  Wirkungen  aus.  Jede  zeitliche  Aenderung  eines 
elektrischen  Feldes  hat  aber  das  Auftreten  eines  magnetischen  Feldes 
zur  Folge,  „mduziert'\  wie  man  sagt,  ein  magnetisches  Feld. 

a.  Bezüglich  des  Verlaufs  der  magnetischen  Intensitätslinien  gilt 
allgemein:  Die  Intensitätslinien  eines  magnetischen  Feldes,  welches 
seine  Entstehung  der  Aenderung  eines  elektrischen  Feldes  verdankt, 
sind  geschlossene  Kurven. 

b.  Im  einzelnen  hängt  die  Richtung  der  magnetischen  Feld- 
intensität von  der  Art  der  Aenderung  des  elektrischen  Feldes  ab. 
Besonders  einfach  werden  die  Beziehungen,  wenn  die  Aenderung  des 
elektrischen  Feldes  darin  besteht,  daß  die  elektrische  Induktion  in 
allen  Punkten  des  elektrischen  Feldes  in  demselben  Verhältnis  ver- 
größert oder  verkleinert  wird,  ohne  daß  die  Richtung  derselben  sich 
ändert,  d.  h.  also,  wenn  die  Dichte  der  elektrischen  Induktionslinien 
an  allen  Punkten  des  Feldes  sich  in  demselben  Verhältnis  ändert,  die 
Richtung  derselben  aber  konstant  bleibt.  In  diesem  für  das  folgende 
besonders  wichtigen  Falle  gilt:  Die  Richtung  des  magnetischen 
Feldes  ist  dieselbe,  wie  wenn  die  elektrischen  Induktions- 
iinien  Stromlinien  wären. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  4 
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C.  Für  die  Größe  der  Feldintensität  selbst  gibt  es  hier  so  wenig 
wie  in  31  eine  einfache  Regel,  wohl  aber  für  die  MMK,  und  zwar 
eine  ganz  ähnliche  wie  dort.  Die  MMK  i>ff  längs  einer  beliebig  ge- 
schlossenen Kurve  ist  proportional  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Anzahl  der  durch  die  Kurve  hindurchgehenden  Induk- 
tionslinien, d.h.  mit  welcher  der  elektrische  Induktionsfluß 
Qe  durch    die   Kurve  zunimmt.      Der    Proportionalitätsfaktor    ist 

derselbe  wie  bei  der  Strömung  [31]  =  — . 

Es  ist  also 

^/r=i-Q.' (1) 

Das  Vorzeichen  von  SIT  steht  zum  Vorzeichen  von  Qe  im  Ver- 
hältnis der  Korkzieherregel  [31b]. 

Man  kann  die  unter  b  angegebene  Regel  mit  dem  eben  Gesagten 
zusammenfassen  in  den  Satz:  Ein  elektrisches  Feld,  dessen  elektrische 
Induktion  @  sich  in  der  in  b  angegebenen  Weise  ändert,  ist  bezüglich 
seiner  magnetischen  Wirkung  äquivalent  einem  Stromfeld,  dessen 
Strömung  @  zu  der  elektrischen  Induktion  des  sich  ändernden  elek- 
trischen Feldes  in  der  Beziehung  steht, 

d.  Befinden  sich  in  dem  sich  ändernden  elektrischen  Feld  zum 
Teil  Leiter,  so  muß  nach  22  in  diesen  auch  gleichzeitig  eine 
elektrische  Strömung  vorhanden  sein.  Dann  ist  das  gesamte  magne- 
tische Feld  die  Resultante  aus  demjenigen  Feld,  welches  von  der 
Strömung  in  den  Leitern  herrührt,  und  demjenigen,  welches  durch 
die  Aenderung  des  elektrischen  Feldes  in  Isolatoren  und  Leitern  er- 
zeugt wird.  Für  die  gesamte  MMK  S>fr  längs  irgend  einer  ge- 
schlossenen Kurve  gilt  dann  nach  31  und  C 

S^=^\\%^%V\ (2> 

worin  Qs  und  Qe  die  Anzahl  von  Stromlinien  bezw.  elektrischen  In- 
duktionslinien bedeutet,  welche  durch  die  Kurve  hindurchgehen. 

36.  Beispiele  für  magnetiBche  Felder,  die  durch  elektrische  induziert  sind. 

a«  Aus  29b  und  35b  folgt:  Ein  zylindrisches  elektrisches 
Feld,  dessen  Intensität  an  allen  Punkten  sich  in  demselben  Verhältnis 
ändert,  während  seine  Richtung  konstant  bleibt,  erzeugt  ein  zyklisches 


Erregung  eines  magnetischen  Feldes  durch  ein  elektrisches.  51 

magnetisches   Feld,    dessen   Achse    mit   der   Achse    des   elektrischen 
Feldes   zusammenfällt. 

b.  Ein  zylindrisches  m^netisches  Feld  entsteht,  wenn  ein  zyk- 
lisches elektrisches  Feld  sich  in  derselben  Weise  ändert  [30d  und 
35  b]. 

c.  Ein  Kondensator  mit  kreisrunden  Platten  (Fig.  3!))  werde  in 
eine  geradlinige  Strombahn  eingefügt.  Da  der  Kondensator  durch  den 
Strom  i  eine  Ladung  erhält  [23],  so  entsteht  zwischen  den  Konden- 
satorplatten ein  annähernd  homogenes  elektrisches  Feld  [14  b],  das 
aber   wegen    der  kreisrunden  Form   der  Platten   als  Spezialfall   eines 


zylindrischen   aufgefaßt  werden  kann  und  dessen  Feldintensität  propor- 
tional der  Ladung  des  Kondensators  zunimmt,  und  zwar  ist  nach  33 

Q.'  =  i (1) 

wenn  Qe'  die  Anzahl  der  elektrischen  Induktionslinien  bezeichnet,  die 
von  der  positiven  zur  negativen  Kondensatorplatte  hinUbertreten. 

Für  das  m^netische  Feld  in  der  Umgebung  des  Kondensators, 
soweit  es  durch  das  sich  ändernde  elektrische  Feld  im  Kondensator 
erzeugt  wird,  gilt; 

(1)  Die  magnetischen  Induktionslinien  sind  Kreise,  deren  Achse 
die  Achse  des  Kondensators  ist  (nach  a). 

(2)  Die  MMK  längs  eines  solchen  Kreises  bestimmt  sich  aus 

.g*r=  — Q/    [3öe]. 
Das  ist  aber  nach  Gl.  (1)  identisch  mit 


(2) 

Bei  demselben  Strom  i  ist  also  sowohl  die  Richtung  der 
magnetiscben  Intensitätslinien  als  auch  die  Größe  der  MMK  und  damit 
das  magnetische  Feld  überhaupt  dasselbe  wie  vor  dem  Einschalten 
des  Kondensators  [39«  und  31a]. 
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37.  Erregung  eines  elektrischen  Feldes  durch  ein  magnetisches. 

Die  Analogie,  die  sonst  zwischen  elektrischen  und  magnetischen 
Feldern  besteht,  bestätigt  sich  auch  hier:  man  erhält  die  Sätze  für 
die  Erregung  eines  elektrischen  Feldes  durch  ein  magnetisches  bis 
auf  einen  einzigen  Punkt  richtig,  wenn  man  in  35  elektrisches  und 
magnetisches  vertauscht.  Vor  allem  gilt:  jede  Aenderung  eines  mag- 
netischen Feldes  hat  ein  elektrisches  Feld  zur  Folge. 

a.  Bezüglich  des  Verlaufs  der  Intensitätslinien  in  einem  elek- 
trischen Feld,  das  durch  die  Aenderungen  eines  magnetischen  Feldes 
hervorgerufen  oder,  wie  man  auch  in  diesem  Falle  zu  sagen  pflegt, 
„induziert"  wird,  gilt:  die  Intensitätslinien  sind  geschlossene  Kurven. 

b.  Besteht  die  Aenderung  des  magnetischen  Feldes  darin,  daß 
an  allen  Punkten  die  Dichte  der  magnetischen  Induktionslinien  sich 
in  demselben  Verhältnis  ändert,  während  die  Richtung  derselben  un- 
verändert bleibt,  so  kann  für  die  Richtung  der  Intensitätslinien  des 
induzierten  elektrischen  Feldes  die  folgende  Regel  aufgestellt  werden: 
Man  denke  sich  die  Induktionslinien  des  sich  ändernden  magnetischen 
Feldes  durch  Stromlinien  ersetzt  und  ziehe  nach  den  Regeln  von 
28  ff.  die  magnetischen  Intensitätslinien  dieses  Stromfeldes.  Die 
Richtung  derselben  ist  dann  identisch  mit  der  Richtung  der  Inten- 
sitätslinien des  gesuchten  elektrischen  Feldes. 

c.  Analog  dem  Satz  für  die  MMK  in  35  c  gilt  ganz  all- 
gemein :  Die  EMK  längs  einer  beliebigen  Kurve  l  ist  proportional  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  magnetische  Induktionsfluß 
durch  die  Kurve  ändert.   Auch  die  Größe  des  Proportionalitätsfaktors 

ist  dieselbe  wie  dort:  = — .  Aber  bezüglich  des  Vorzeichens  er- 
leidet die  Analogie  mit  35  eine  Ausnahme:  das  Vorzeichen  der 
EMK  ist  gerade  entgegengesetzt  demjenigen  der  MMK  im  analogen 
Falle.  Während  die  MMK  längs  einer  Kurve  positiv  ist,  wenn  der 
elektrische  Induktionsfluß  durch  die  Kurve  zunimmt,  ist  die  EMK 
negativ,  wenn  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  die  Kurve  zu- 
nimmt, positiv,  wenn  der  magnetische  Induktionsfluß  abnimmt.  Trägt 
man  dem  Rechnung,  so  kann  man  für  die  EMK  <S  längs  einer  Kurve  l, 
durch  welche  Qm  magnetische  Induktionslinien  hindurchgehen,  die 
Gleichung  aufstellen  | 

und  diese  Gleichung  so  interpretieren:  Die  EMK  längs  einer 
Kurve   ist   proportional   der  Geschwindigkeit,    mit  welcher 
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der    magnetische    Induktionsfluß    durch    die   Kurve    ab- 
nimmt.     Der  magnetische  „ Induktionsfluß   durch   die  Kurve**  ist  in 
demselben  Sinne  zu  verstehen  wie  Qs  in  31a.     Ebenso  gilt  für  das 
Vorzeichen  von  S  im  Verhältnis  zu  demjenigen  von  Qm  die  Kork- 
zieherregel. 

d.  Diese  Beziehung  behält  ihre  Gültigkeit  in  dem  Falle,  daß  die 
Kurve  l  durch  einen  linearen  Leiterkreis  gebildet  ist,  auch  dann  noch, 
wenn  die  Aenderung  des  magnetischen  Induktionsflusses  durch  den 
Leiterkreis  dadurch  zu  stände  kommt,  daß  der  Leiterkreis  und  das 
magnetische  Feld  sich  relativ  zueinander  bewegen. 

e.  Die  Wirkung  von  Körpern  höherer  Dielektrizitätskonstante  ist 
dieselbe  wie  in  statischen  Feldern  [19]. 

f.  Die  Gl.  (1)  wird  häufig  als  „erste  MaxwelFsche  Gleichung", 
Gl.  (2)  von  35  als  „zweite  Maxwell'sche  Gleichung*  bezeichnet. 

38.  Beispiele  fia  elektrische  Felder,  die  durch  magnetische  induziert  sind. 

a«  Aus  37b  und  29b  folgt:  Ein  zylindrisches  magneti- 
sches Feld,  dessen  Induktion  bei  konstanter  Richtung  ihre  Größe  an 
allen  Punkten  in  demselben  Verhältnis  ändert,  induziert  ein  zykli- 
sdies  elektrisches  Feld,  dessen  Achse  die  Achse  des  zylindrischen 
Feldes  ist. 

Wird  also  in  einem  Induktorium  mit  geradlinigem  Spulenkern 
die  Intensität  des  Primärstromes  geändert,  so  müssen  [vgl.  31c]  die 
Intensitätslinien  des  dadurch  induzierten  elektrischen  Feldes  Kreise 
sein,  deren  Achse  mit  der  Achse  des  Spulenkerns  zusammenfallt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  in  29c  folgt  aber  auch:  Wird  in 
einer  Spule,  die  auf  einen  Eisenring  von  kreisförmigem  Querschnitt 
gewickelt  ist  (32,  Fig.  33),  der  Strom  verändert,  so  wird  ein  elek- 
isisches  Feld  induziert,  dessen  Intensitätslinien  in  unmittelbarer  Um- 
gebung des  Eisenrings  annähernd  Kreise  sein  müssen. 

b.  Im  Anschluß  daran  ergibt  sich  für  eine  Ringspule,  die  der 
Einfachheit  halber   als   kreisförmig  vorausgesetzt  werden    soll,    das 
folgende.     Solange  in  der  Ringspule  der  Strom  konstant  ist,  ist  nach 
32  e  ein  magnetisches  Feld  nur  im  Innenraum  der  Spule  vorhanden. 
Sobald    aber   der   Strom   in   der  Spule  sich  ändert,    muß   auch  das 
magnetische  Feld  im  Innenraum  sich  ändern.   Dadurch  wird  nach  37 
ein    elektrisches   Feld   induziert,    dessen    elektrische   Intensitätslinien 
relativ  zur  Ringspule  etwa  ebenso   verlaufen  müssen,    wie  die  mag- 
netischen Intensitätslinien  eines  Kreisstromes  relativ  zu  diesem  (Fig.  26 
und  27).     Da  die  Intensität  dieses  induzierten  elektrischen  Feldes  im 
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allgemeinen  nicht  konstant  ist,  so  muß  durch  dieses  sich  ändernde 
elektrische  Feld  nach  35  ein  magnetisches  erregt  werden,  dessen 
Intensitätslinien  jedenfalls  teilweise  im  Außenraum  der  Ringspule 
verlaufen.  Eine  von  einem  veränderlichen  Strom  durchflossene 
Ringspule  muß  also  unter  Umständen  auch  im  Außenraum  magneti- 
sche Wirkungen  ausüben. 

c.  Ein  zyklisches  magnetisches  Feld,  dessen  Induktion  an  allen 
Punkten  der  Größe  nach  sich  in  demselben  Verhältnis  ändert,  während 
ihre  Richtung  konstant  bleibt,  induziert  ein  zylindrisches  elektrisches 
Feld  [37  b  und  30 d]. 

d.  Bezeichnet  Qm  den  magnetischen  Induktionsfluß  in  einem  Eisen- 
kern, d.  h.  die  Anzahl  Induktionslinien,  die  durch  einen  Querschnitt 
des  Kerns  hindurchtreten,  so  gilt  für  die  EMK  <S^i,  welche  in  einer 
Spule  induziert  wird,  die  den  Eisenkern  mit  N -Windungen  umgibt, 

N 

<S^i  = .  Qm'i 

V 

da  die  Qm-Induktionslinien  N-mal  eine  durch  die  Spule  begrenzte 
Membrane  [vgl.  31  a]  durchschneiden  würden. 

e.  Aendert  sich  der  Strom  i  in  einem  linearen  Stromkreis,  so 
ändert  sich  auch  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  den  Strom- 
kreis. Es  muß  deshalb  längs  des  linearen  Stromkreises  eine  EME 
(Si  induziert  werden,  und  zwar  folgt  aus  34  b  und  37  C 

cS'i  =  — pi', 

wenn  p  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  Stromkreises  ist.  Diese 
induzierte  EMK  hat  dieselbe  Richtung  wie  der  Strom,  wenn  dieser 
abnimmt  (i'  negativ),  dagegen  dem  Strom  i  entgegengesetzte  Richtung, 
wenn  dieser  zunimmt. 

Ebenso  gilt  [37  c  und  33  a]  für  die  EMK  S^,  die  durch  einen 
linearen  Strom  i^  in  einem  benachbarten  linearen  Stromkreis  induziert 

wenn  p^ ,  den  wechselseitigen  Induktionskoeffizienten  der  beiden  Strom- 
kreise bezeichnet. 

%  9.    Die  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes. 

39.  Allgemeines. 

Daß  ein  elektromagnetisches  Feld  als  Ganzes  einen  gewissen 
Energievorrat  darstellt,  geht  schon  aus  1  hervor.  Da  ein  elek- 
trisches (bezw.  magnetisches)  Feld  auf  elektrische  (bezw.  magnetische) 
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Mengen  eine  Kraft  ausübt,  muß  es  im  stände  sein  Arbeit  zu  leisten. 
Man  ist  aber  außerdem  berechtigt  anzunehmen,  daß  in  jedem  Raum- 
teilchen T,  welches  einen  Teil  eines  elektrischen  oder  magnetischen 
Feldes  ausmacht,  ein  gewisser  Teil  der  gesamten  Energie  des 
elektrischen  bezw.  magnetischen  Feldes  lokalisiert  und  durch  die 
Gleichungen  - 

We  =  -~-sE^t, (1) 

W„  =  -|-(lM^T (2) 

bestimmt  ist.  In  diesen  Gleichungen  bedeuten  We  (bezw.  Wm)  die 
elektrische  (bezw.  magnetische)  Energie,  die  in  dem  Raumteilchen  im 
Fall  eines  elektrischen  (bezw.  magnetischen)  Feldes  vorhanden  ist, 
e  bezw.  jt  die  Dielektrizitätskonstante  bezw.  Permeabilität,  E  bezw.  M 
die  elektrische  bezw.  magnetische  Feldintensität  an  der  betrachteten 
Stelle  und  t  das  Volumen  des  Raumteilchens.  Falls  es  sich  nicht  um 
ein  homogenes  Medium  und  Feld  handelt,  so  liegt  diesen  Gleichungen 
die  Voraussetzung  zu  Grunde,  daß  das  Raumteilchen  so  klein  ist,  daß 
in  ihm  Dielektrizitätskonstante,  Permeabilität  und  Feldintensitäten  als 
merklich  konstant  betrachtet  werden  dürfen^*).  In  einem  homogenen 
Feld  und  Medium  gelten  diese  Gleichungen  aber  für  einen  beliebig 
großen  Raum  t. 

Ist  in  dem  Raumteilchen  t  ein  elektrisches  und  ein  magnetisches 
Feld  gleichzeitig  vorhanden,  so  ist  der  gesamte  Energieinhalt  W 
des  Teilchens  gleich  der  Summe  des  elektrischen  und  des  magnetischen 
Energieinhaltes,  also 

40.  L  Beispiel :  Energie  eines  geladenen  Kondensators. 

a.  Wendet  man  39  Gl.  (1)  auf  das  homogene  elektrische  Feld 
in  einem  Kondensator  von  der  Kapazität  c,  zwischen  dessen  Platten 
die  Spannung  2^  herrscht ,  an ,  so  erhält  man  mit  Hilfe  der  Bezie- 
hungen in  17  a  fttr  die  Energie  We  dieses  Feldes 

We  =  -|-C^«. 

Daß  dieser  Ausdruck  die  elektrische  Energie  eines  geladenen  Kon- 
densators darstellt,  kann  in  folgender  Weise  ohne  Hilfe  von  39  Gl.  (1) 
plausibel  gemacht  werden.     Die  Energie  des  elektrischen  Feldes  im 
Kondensator  ist  augenscheinlich  erschöpft  und  der  Kondensator  ent- 
laden, wenn  die  ganze  positive  elektrische  Ladung  +  ^  von  der  posi- 
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tiven  Belegung  nach  der  negativen  hertibergeschaffib  ist.  Die  Arbeit, 
welche  geleistet  wird,  wenn  man  bei  der  Spannung  2^  die  elektrische 
Menge  +e  von  der  positiven  nach  der  negativen  Platte  bringt,  ist 
=  e  2^  [3  a].  Nun  wird  aber,  sobald  ein  Teil  der  elektrischen  Ladung 
von  einer  Platte  weggenommen  wird,  auch  die  Spannung  zwischen 
den  beiden  Belegungen  vermindert  [17  a].  Wenn  also  allmählich  die 
positive  Ladung  von  der  positiven  nach  der  negativen  Platte  herüber- 
geschafft wird,  so  erfolgt  dieses  Herüberschaffen  bei  ganz  verschie- 
denen Spannungen ,  die  zwischen  der  Anfangsspannung  ^  und  der 
Endspannung  0  liegen.     Ersetzt  man  diese  verschiedene  Spannungen 

durch  eine  mittlere  =  -«"  ^*)?  so  wird  die  gesamte  Arbeit 

=  e.4-^=4'^^*  t*'  Gl-(l)]. 
b.  Der  Ausdruck  für  die  Energie  des  elektrischen  Feldes 

We  =  -^c2^^ 

gilt  auch  in  dem  in  18  behandelten  Falle,  wenn  das  elektrische  Feld 
von  irgend  einem  isolierten  Leiter  herrührt,  dessen  Kapazität  c, 
dessen  Spannung  ^  ist^^). 

41.  n.  Beispiel:  Energie  eines  magnetischen  Kreises  und  eines  linearen 
Stromkreises. 

a.  Für   den   Fall  eines   magnetischen   Kreises   [27  a]   von   dem 

überall  gleichen  Querschnitt  q,  der  Länge  l  und  der  Permebilität  [t 

* 

wird 

M  =  -^  [27  Gl.  (1)], 
also  nach  39  61.  (2)  die  magnetische  Energie  des  magnetischen  Kreises 

Nach  27  GL  (3b)  ist  dies  gleichbedeutend  mit 

Wxn  =  -^WmQm^ (1) 

wenn  Wm  der  magnetische  Widerstand  des  magnetischen  Kreises  ist. 
*)  Daß  das  berechtigt  ist.  ist  aber  nicht  von  vornherein  klar. 
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b.  Man  kann  61.  (1)  noch  eine  wesentlich  andere  Form  geben, 
wenn  die  MMK  längs  des  magnetischen  Kreises  von  einer  Spule  her- 
rührt, die  den  magnetischen  Kreis  mit  N -Windungen  umgibt  und 
in  welcher  der  Strom  i  fließt. 

Dann  ist 

Q^  =  ^^  [27  b], 


Wm 

Ni        1 


[32  c]. 


V  Wm 

Die  Einführung  dieses  Wertes  in  a  Gl.  (1)  liefert 
oder  nach  U  (Gl.  2) 

w.=^pi^ (2) 

worin  p  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Spule  bedeutet. 

Diese  Gleichung  gilt  nun  aber  nicht  nur  für  den  hier  ange- 
nommenen speziellen  Fall,  sie  stellt  vielmehr  die  Energie  eines 
beliebigen  linearen  Stromkreises  vom  Selbstinduktions- 
koeffizienten p  und  dem  Strom  i  dar^^). 

42.  Leistung  in  einem  linearen  Stromkreis. 

Bei  jeder  elektrischen  Strömung  muß  Arbeit  geleistet,  also  Energie 
umgesetzt  werden,  da  nach  der  in  22  angegebenen  Vorstellung  bei 
der  elektrischen  Strömung  fortgesetzt  elektrische  Mengen  in  einem 
elektrischen  Felde  sich  bewegen. 

a*  Für  die  Größe  der  elektrischen  Arbeit,  die  pro  Sekunde  ge- 
leistet wird  und  die  man  als  , elektrische  Zrei^^un^"  L  oder  ,, elektrischen 
Effekf^  bezeichnet,  läßt  sich  ein  sehr  einfacher  Ausdruck  angeben, 
wenn  die  Strömung  in  einem  linearen  Leiter  erfolgt. 

Wenn  der  Strom  in  einem  linearen  Stromkreis  =  i  ist,  so  heißt 
dies  nach  22 :  die  positiven  elektrischen  Mengen,  die  in  der  Richtung 
der  EMK,  und  die  negativen  elektrischen  Mengen,  welche  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  pro  Sekunde  den  Stromkreis  durchlaufen, 
sind  zusammen  =  i.  Nun  ist  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn 
die  elektrische  Menge  +  e  in  der  Richtung  der  EMK,  oder  die  elek- 
trische Menge  —  e  in  entgegengesetzter  Richtung,  den  Stromkreis 
.durchläuft,  nach  3  =  ecS^.    Demgemäß  muß  in  einem  Stromkreis  mit 
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dem  Strom  i  und  der  EMK  S  die  pro  Sekunde  geleistete  Arbeit  oder 
die  elektrische  Leistung 

L  =  i(S' (1) 

sein. 

In  derselben  Weise  folgt  für  die  elektrische  Leistung  in  einem 
Stück  eines  Stromkreises,  zwischen  dessen  Endpunkten  die  Spannung  2^ 

^^^^^^  L  =  i2^ (2) 

Beide  Ausdrücke  für  L  lassen  sich  nach  25  Gl.  (2)  ersetzen  durch 

L  =  i^w, 

wenn  w  den  Widerstand   des   vom  Strom  i  durchflossenen  linearen 
Stromkreises  bezw.  des  betrachteten  Stückes  desselben  bezeichnet. 

b.  PraJdische  Einheit  der  Leistung.  Drückt  man  i  und  S  bezw.  ^ 
in  praktischen  Einheiten,  Ampere  bezw.  Volt  [22  e  und  3d],  aus,  so 
erhält  man  aus  den  Gl.  (1)  und  (2)  in  a  die  Leistung  L  ebenfalls  in 
der  praktischen  Einheit,  dem  „Watt'\  Es  ist  also  1  Watt  =  1  Volt 
X  1  Amp. 

100  Watt  werden  als  „  Hektowatt  %  1000  als  „Kilowatt**  be- 
zeichnet.    (Eine  Pferdekraft  ist  =  786  Watt.) 

c.  Die  in  einer  bestimmten  Zeit  t  geleistete  elektrische  Arbeit 
ist  nach  der  Definition  von  Leistung 

=  Lt 

oder  in  einem  linearen  Stromkreis  nach  a 

=  iS  .t  bezw.  i  ^.  t  bezw.  i^ w  .  t. 

Die  praktische  Einheit  für  eine  elektrische  Arbeit  erhält 
man,  wenn  man  die  praktische  Einheit  für  die  Leistung  L,  das  Watt, 
mit  der  Stunde  als  Einheit  für  die  Zeit  komhmiert  =  ^yWattstunde'^ 
bei  großen  Beträgen  „ Hektowattstunde **  bezw.  „Kilowattstunde*. 

43.  Wärmeentwickelung  durch  den  elektrischen  Strom  und  deren  prak- 
tische Yerwendong  für  Meßzwecke. 

Bei  einem  stationären  Stromkreis  aus  homogenem  Material  wird 
die  gesamte  elektrische  Leistung  in  Wärme  verbraucht.  Es  gilt 
also  für  die  pro  Sekunde  erzeugte  Wärmemenge,  die  im  folgenden  als 
jyWärmeeffekf  Lw  bezeichnet  werden  soll, 

Lw  =  L  =  i^w*), 

*)  i'w  wird  häufig  als  Joule^sche  Wärme  oder  auch  Stromwärme  bezeichnet* 
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während  die  in  einer  bestimmten  Zeit  t  produzierte  Wärmemenge 

.  .  =  i*w  .  t 

ist. 

Die  für  das  folgende  wichtigste  Verwendung,  welche  die  Er- 
wärmung durchströmter  Drähte  gefunden  hat,  ist  diejenige  in  Meß- 
instrumenten für  Ströme  von  veränderlicher  Stärke,  für  deren 
Messung  Galvanometer  mit  drehbaren  Magneten  aus  den  in  5  ange- 
gebenen Gründen  nicht  gebraucht  werden  können. 

Die  wichtigsten  Arten  dieser  Meßinstrumente  sind  die  folgenden. 

a.  Hitzdrähtstrommesser  (Hitzdrahtampdremeter).  Durch  die 
Wärme,  welche  in  einem  Draht  durch  den  Strom  entwickelt  wird, 
wird  der  Draht  ausgedehnt,  und  diese  Ausdehnung  des  Drahtes 
gibt  ein  Maß  für  die  im  Draht  entwickelte  Wärmemenge  und  damit 
nach  42  Gl.  (3)  bei  konstantem  Strom  für  die  Stromstärke. 

Eine  der  Anordnungen  der  Firma  Hartmann  &  Braun  ist  aus  der 
schematischen  Fig.  40  ersichtlich.  Die  Zuführungsklemmen  für  den 
Strom  sind  A  und  B.  Die  Ausdehnung  des  durchströmten  Hitz- 
drahtes a  wird  durch  einen  Draht  b  und  einen  Draht  c,  der  um  eine 
Welle  w  geschlungen  und  durch  eine  Feder  f  gespannt  ist,  auf  den 
an  der  Welle  w  befestigten  Zeiger  z  übertragen,  der  über  einer  Skala  S 
spielt.    Fig.  41  zeigt  die  Außenansicht  eines  ausgeführten  Instrumentes. 

Die  Skala  des  Instrumentes  in  Fig.  41  zeigt  eine  Einteilung  in 
Ampere.     Wie  das  im  Falle  eines  variabeln  Stromes,  wo  von  einer 


a  Fig.  40.  i 

bestimmten  Stromstärke  nicht  gesprochen  werden  kann,  aufzufassen 
ist,  geht  am  besten  aus  der  Art,  wie  diese  Skalen  wenigstens  im 
Prinzip  angefertigt  werden,  hervor.  Zu  dem  Zweck  schickt  man  einen 
auf  irgendwelche  Weise  gemessenen  konstanten  Strom  von  0,1,  0,2  etc. 
Amp.  durch  das  Instrument  und  schreibt  an  die  Stellen,  an  welchen 
der  Zeiger  einsteht,  0,1  bezw.  0,2  etc.  Amp.    Schickt  man  nun  einen 
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variabeln  Strom  durch  das  Instrument  und  es  steht  der  Zeiger  etwa  auf 
0,5  Amp.,  so  heißt  das:  der  -variable  Strom  entwickelt  im  Mittel  dieselbe 
Wärmemenge  wie  der  konstante  Strom  von  0,5  Amp.  Man  sagt  dann, 
der  variable  Strom  habe  die  , effektive  Stromstärke"  ietr  =  0,5  Amp. 
Diese  wird  also  durch  ein  Hitzdrahtinstrument  gemessen^'). 

Wird  ein  solcher  Hitzdrahtstrommesser  mit  einem  großen  Vor- 
schaltwiderstand  w  gebraucht,  so  kann  das  Instrument  dazu  dienen, 
die  Spannung  ^  zwischen   zwei  Punkten,  an  die  es  angele^  wird 


Flg.  II. 

(  S'=  iw),  zu  bestimmen.  Bei  variabler  Spannung  geben  diese  „BUz- 
ärahtspannungsmesser"  bezw.  „Hitzdrahtvoltmeter"  die  , effektive 
Spannung  S^etr"  an,  fOr  die  Entsprechendes  gilt,  wie  fUr  die  effektive 
Stromstärke. 

b.  Sitzdrahtluftthermom^tcr.  Bei  dieser  wohl  zuerst  von  RieB 
verwandten  Anordnung  (Eieß'sches  Luftthermometer)  wird  die  in  einem 
Draht  entwickelte  Wärme  auf  eine  in  einem  Ölasgefäß  eingeschlossene 
Luftmasse  übertragen.  Durch  die  Erwärmung  der  Luft  wird  der 
Druck  in  dem  Ölasgefäß  erhöht  und  diese  Druckerböhung  an 
einem  Manometer  abgelesen. 

In  Fig.  42  ist  eine  für  Messungen  bei  schnellen  Schwingungen 
sehr  bequeme  Form  abgebildet:  sie  besitzt  den  Vorteil,  daß  der  Hitz- 
draht sehr  leicht  durch  einen  dickeren  oder  dUnneren  fUr  geringere 
bezw.  größere  Empfindlichkeit  ersetzt  werden  kann*).     Daß  die  An- 

*)  Im  Gebrauch  bei  der  .Geaellachaft  für  drahtlose  Telegraphie'.  Eine 
etwas  andere  Form  für  geraden  HiUdraht  zeigt  Fig.  43  (vg\.  F.  Brann,  Drahtlose 
Telegraphie  durch  Wasser  nnd  Luft,    Leipzig,  Veit  &  Co.,  1901). 


HitzdrahUtrommener.    Bolometer. 
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gaben  eines  solchen  Instrumentes,  die  Ausschläge  am  Manometer,  an- 
nähernd t^^  i'  sind,  kann  aus  der  Eichkurre  (Fig.  44,  Kurve  A)  leicht 
abgeleitet  werden. 

C.  Bolometer.    Durch  die  Erwärmung  des  durchströmten  Drahtes 
wird  dessen  Widerstand  geändert.    Die  Äenderung  dieses  Wider- 


Fig«. 

Standes   wird   bestimmt   und   liefert   dann   ein  Maß  für  die  effektive 
Stromstärke. 

Um  diese  Widerstandsänderung  zu  messen,  wird  der  durchströmte 
Draht  w,  der  am  besten  aus  einem  Material  mit  sehr  hohem  Tem- 
pera tu  rkoeffizienten ,  z.  B.  Eisen,  gewählt  wird,  zu  dem  einen  Zweig 
einer  Wheatstone'schen  BrOckenkombination  gemacht  (Fig.  45).  Die 
Widerstände  abc  werden  so  abgeglichen,  daß  das  Galvanometer  g 
keinen  Strom  anzeigt.  Sobald  dann  durch  den  Draht  w  ein  Strom  i 
geschickt  wird,  nimmt  der  Widerstand  infolge  der  Erwärmung  durch 
diesen  Strom  i  zu  und  das  Galvanometer  zeigt  einen  Ausschlag,   der 
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wie  die  Eichkurve  eines  Bolometers  (B  Fig.  44)  beweist,  fast  genau 

i*  proportional  ist. 

Eine  etwas  abweichende  Anordnung  ist  in  Fig.  46  dargestellt*').  Die  Ver- 
zweigung p  q  r  8,  die  an  Stelle  von  w  in  Fig.  45  und  die  Verzweigung  p^  qj  Pj  Sp 
die  an  Stelle  von  c  in  Fig.  45  steht,  sind  aus  Eisendraht  und  möglichst  gleich 


Fig.  45. 


Fig.  46. 
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gemacht.  Ferner  sind  die  Zweige  p  +  q»  r  +  s  so  abgeglichen,  daß  das  Galvano- 
meter g  keinen  Ausschlag  zeigt,  wenn  in  A  und  B  ein  konstanter  Strom  zu- 
bezw.  abgeleitet  wird;  es  sind  dann  die  Punkte  C  und  D  bei  konstantem  Strom 
auf  derselben  Spannung.    Diese  Anordnung  hat  den  Vorteil 

(1)  daß  das  Bolometer  von  Schwankungen  der  Temperatur  weniger  ab- 
hängig wird,  da  dadurch  die  Verzweigungen  pqrs  und  piqiriS,  in  gleicher 
Weise  affiziert  werden; 

(2)  daß  von  dem  variablen  Strom  i,  der  in  A  und  B  dem  Bolometer  zu- 
geführt wird,  höchstens  ein  ganz  kleiner  Teil  in  die  übrigen  Teile  der  Brücke 
oder  in  das  Galvanometer  gelangt,  da  die  Punkte  C  und  D  auch  bei  variablem 
Strom  wenigstens  sehr  annähernd  auf  konstanter  Spannung  sind. 

§  10.    Leistung  mechanischer  Arbeit  bei  der  Bewegung 
eines  Stromkreises  in  einem  magnetischen  Felde. 

44.  Allgemeine  Beziehungen. 

a.  In  35  und  37  hatten  sich  allgemeine  Beziehungen  nicht 
für  die  elektrische  oder  magnetische  Feldintensität,  die  einer  Kraft 
analog  ist  [1],  sondern  für  die  EMK  bezw.  MMK,  die  einer  Arbeit 
entsprechen,  ergeben.  Ebenso  gibt  es  bei  der  Bewegung  eines  Strom- 
kreises in  einem  magnetischen  Feld  ein  allgemein  gültiges,  einfaches 
Gesetz  für  die  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit. 

Es  ist  nämlich  die  Arbeit  A,  welche  von  dem  magnetischen  Felde 
geleistet  wird,  wenn  durch  seine  Wirkung  ein  linearer  Stromkreis 
von  einer  Stelle  1  nach  einer  Stelle  2  bewegt  wird, 

(1)  proportional  dem  Strom  i  in  dem  Stromkreis, 

(2)  proportional  der  Zunahme  des  magnetischen  Induktionsflusses 
durch  den  Stromkreis  beim  üebergang  vom  Punkte  1  zum  Punkte  2. 

(3)  Der  Proportionalitätsfaktor  ist  wieder   wie   in    31,  36  und 
1 


37  = 


^'"^  ^  =  ■^(Qm,-Qm^\ (1) 


V 


wenn  Qmi  bezw.  Qm2  den  Induktionsfluß  durch  den  Stromkreis  in  der 

Stellung  1  bezw.  in  der  Stellung  2  bezeichnet. 

Voraussetzung  dabei  ist  aber,    daß  i  in  derjenigen  Richtung  als 

positiv  gerechnet  wird,  welche  der  Richtung  der  Induktionslinien  des 

magnetischen  Feldes  nach  der  Korkzieherregel  [29  a]  zugeordnet  ist. 
Ist  also  die  Richtung  der  magnetischen  Induktion  3Jl  diejenige  des 
Doppelpfeiles  in  Fig.  28  S.  37 ,  so  muß  i  in  der  Richtung  des  ein- 
fachen Pfeiles  in  Fig.  28  als  positiv  gerechnet  werden. 
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b.  Um  die  Kraft  K  zu  bekommen,  welche  auf  einen  Strom- 
kreis in  einer  bestimmten  Richtung  s  wirkt ,  denke  man  sich  den 
Stromkreis  parallel  mit  sich  selbst  um  eine  sehr  kleine  Strecke  s 
von  der  Stellung  1  in  die  Stellung  2  verschoben. 

Dann  ist  nach  mechanischen  Prinzipien  die  dabei  geleistete  Ar- 
beit A:  L         rr 

A  =  K  .  s; 

andererseits  ist  nach  a  Gl.  (1) 

A  =  — -  (vJm2        ymi)« 

Die  Kombination  dieser  beiden  Beziehungen  ergibt: 

Ks  =  —   ^"^  ""  ^"^   »^) (2) 

V  s 

c.  um  in  ähnlicher  Weise  das  Drehmoment  6  um  eine  be- 
stimmte Achse  zu  erhalten,  denke  man  sich  den  Stromkreis  um  einen 
sehr  kleinen  Winkel  ö-  von  der  Stellung  1  in  die  Stellung  2  gedreht. 
Dann  ist  nach  mechanischen  Prinzipien   die   dabei   geleistete  Arbeit 

A  =  e .  ^, 

andererseits  nach  a  61.  (1) 

A  =  — -  (Qm2        QmiJi 

also  .  _ 

V  O" 

d.  Wichtig  ist  das  Vorzeichen  der  Kraft  bezw.  des  Dreh- 
moments. Um  es  in  jedem  Falle  zu  erhalten,  kann  man  in  zweierlei 
Weise  verfahren.  Entweder  man  betrachtet  die  Richtung  des  Stroms  i 
ein  für  allemal  als  positiv;  dann  ist  dadurch  das  Vorzeichen  von 
Qm  durch  die  Korkzieherregel  bestimmt.  Oder  man  legt  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Induktionsfeldes  als  die  positive  fest;  dann  ist 
die  Richtung,  in  welcher  der  Strom  i  als  positiv  gerechnet  werden 
muß,  durch  die  Korkzieherregel  gegeben. 

Im  ersten  Fall  zeigen  die  Gleichungen :  K  und  6  werden  positiv, 
wenn  Qms  ^  Qmi  ist,  d.  h.:  Der  Stromkreis  sucht  sich  in  derjenigen 
Richtung  zu  bewegen,  in  welcher  der  positive  magnetische  Induktions- 
fluß durch  ihn  zunimmt,  oder:  er  sucht  sich  so  einzustellen,  daß 
möglichst  viele  magnetische  Induktionslinien  in  positiver  Richtung 
durch  ihn  hindurchtreten. 
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e.  Im  zweiten  Falle  sagen  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  oben  aus: 
K  und  6  werden  positiv 

(1)  bei  positivem  i,  wenn 

(2)  bei  negativem  i,  wenn 

Wnig  ""C  Wim 

ist,  d.  h.:  Ist  der  Strom  bezüglich  der  Induktionslinien  des  magneti- 
schen Feldes  positiv,  so  sucht  sich  der  Stromkreis  in  derjenigen  Rich- 
tung zu  bewegen,  in  welcher  das  magnetische  Feld  möglichst  viele 
Induktionslinien  durch  ihn  hindurchschickt.  Ist  dagegen  der  Strom 
bezüglich  der  Induktionslinien  des  magnetischen  Feldes  negativ,  so 
wird  der  Stromkreis  nach  derjenigen  Richtung  getrieben,  in  welcher 
möglichst  wenig  Induktionslinien  des  magnetischen  Feldes  durch  ihn 
hindurchgehen. 

45.  Experimentelle  Bestätigung. 

a.  Eine  Spule  Sj,  welcher  in  den  Punkten  A  und  B  (Fig.  47) 
Strom  zugeführt  werden  kann,  ist  an  zwei  Spiraldrähten  so  aufge- 
hängt, dafi  sie  sich  nur  in  vertikaler  Richtung  auf  und  ab  bewegen 
kann.  Sie  befindet  sich  im  magnetischen  Feld  einer  größeren  Spule  S 
mit  Eisenkern,  die  in  der  Richtung  des  Pfeils  von  einem  Strome 
durchflössen  ist.  Die  Induktionslinien  dieser  Spule  haben  dann  [30  b] 
die  Richtung  des  Doppelpfeils  in  Fig.  47.  Bezüglich  dieser  Induktions- 
linien ist  der  Strom  in  S,  nach  der  Korkzieherregel  dann  positiv, 
wenn  er  die  Richtung  des  Pfeils  in  Fig.  47  hat. 

Schickt  man  durch  S^  einen  Strom  in  dieser  Richtung  hindurch, 
so  bewegt  sich  die  Spule  S^  sofort  nach  unten,  sie  nähert  sich  der 
Spule  S.  Das  steht  im  Einklang  mit  44  6:  je  näher  S^  sich  bei  S 
befindet,  umso  mehr  von  den  Induktionslinien  der  Spule  S  gehen 
durch  S|  hindurch. 

Eommutiert  man  den  Strom  in  S^  so  bewegt  sich  die  Spule  S^ 
von  der  Spule  S  weg  nach  oben;  da  jetzt  der  Strom  in  S^  bezüglich 
der  Induktionslinien  des  magnetischen  Feldes  von  S  negativ  ist,  so 
bewegt  sich  die  Spule  Si  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sie  von 
weniger  magnetischen  Induktionslinien  durchsetzt  wird. 

Wird  der  Strom  in  S  kommutiert,  so  kehrt  sich  die  Bewegungs- 
ricbtung  von  Si  um,  wie  es  nach  44  e  auch  sein  soll. 

Zenneck,  Elekiromagnetisohe  Schwingangen.  5 
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b.  Sine  um  eiae  horizontale  Achse  drehbare  Spule  S,  (Fig.  48) 
befinde  sich  im  magnetischen  Feld  einer  Spule  S  mit  vertikaler  Achse, 
welche  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  Fig.  48  Ton  einem  Strome  durch- 
flössen wird.  Die  Richtung  der  magnetischen  Induktionslinien  in  der 
Mitte  der  Spule  S  ist  also  vertikal,  und  zwar  von  unten  nach  oben 
[30b].  Denkt  man  sich  nun  die  Spule  S,  in  der  Richtung  des  gefiederten 
Pfeils  gedreht  und  den  Strom  in  der  Spule  S,  in  der  Richtung  des 
Pfeils  fließend,  so  gehen  die  m^^etischen  Induktionslinien  von  S  durch 
die  Spule  Sj  in  positiver  Richtung  hindurch.    Bei  der  angenommenen 


Pig. «. 

Stromrichtung  in  S  und  S,  ist  also  die  Richtung  des  gefiederten  Pfeils 
diejenige,  in  welcher  die  Spule  S,  gedreht  werden  muß,  damit  der 
magnetische  InduktionsfluB  durch  dieselbe  zunimmt.  Nach  44d  muß 
sich  also  die  Spule  S,  in  dieser  Richtung  drehen,  wenn  durch  sie 
der  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils  geschickt  wird.  Der  Ver- 
such*) bestätigt  dies;  er  zeigt  auch  in  TJebereinstimmung  mit  der 
Regel  in  44e,  daß  die  Bewegungsrichtung  der  Spule  S^  die  entgegen- 
gesetzte wird,  sobald  man  den  Strom  in  S  oder  S,  kommutiert. 

*)  Zur  Deraonatration  läßt  üich  sehr  gut  das  in  161  besprochene  DemoD- 
strations Wattmeter  benutzen,  nachdem  da«  seitlich  angebrachte  Qewicbt  von  der 
beweglichen  Spule  entfeint  ist. 
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46.  Drehmoment  auf  einen  Stromkreis  in  einem  homogenen  magneti- 
schen Feld. 

Ein  Stromkreis,  der  eine  ebene  Figur  bildet,  z.  B.  ein  Rechteck 
oder  ein  Kreis,  sei  um  eine  Achse,  die  in  seiner  Ebene  liegt,  dreh- 
bar. Die  Achse  sei  senkrecht  zu  den  Induktionslinien  eines  homogenen 
magnetischen  Feldes  (M  Fig.  49),  in  welchem  sich  der  Stromkreis  be- 


Fig.  49. 

findet.  Mit  den  Induktionslinien  dieses  magnetischen  Feldes  bilde  eine 
«Normale*  N  des  Stromkreises  den  Winkel  ä.  Dabei  soll  unter 
Normale  des  Stromkreises  eine  Gerade  verstanden  werden,  welche  zu 
der  Ebene  des  Stromkreises  senkrecht  ist  und  deren  Vorzeichen  zu 
demjenigen  von  i,  dem  Strom  im  Stromkreis,  in  dem  Verhältnis  der 
Korkzieherregel  steht  (vgl.  die  Seitenansicht  Fig.  49). 

Nach  9  und  16  c  ist  dann  der  bezüglich  i  positive  magnetische 
Induktionsfluß  durch  den  Stromkreis 

Qm,  =  aÄScos* 

=  Qmo  COS  Ä, 

wenn  9)t  die  magnetische  Induktion  des  Feldes,  S  die  Fläche  des  Strom- 
kreises und  Qmo  =  3)^  S  den  magnetischen  Induktionsfluß  durch  den 
Stromkreis  bezeichnet  in  dem  Fall,  daß  die  Normale  N  des  Strom- 
kreises dieselbe  Richtung  hat  wie  die  Induktionslinien  des  Feldes. 

um  das  Drehmoment  bei  dieser  Stellung  des  Stromkreises  zu 
bekommen,  denke  man  sich  nach  44  c  d^n  Stromkreis  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  a  so  gedreht,  daß  der  Winkel  zwischen  Normale 
und  dem  magnetischen  Feld  vergrößert,  also  =  ^ -f- a  wird.  Für 
den  magnetischen  Induktionsfluß  bei  dieser  Stellung  (Qma)  gilt  dann 

Qmj  =  Qmo  COS  (Ä  +  a). 

Demgemäß  ist  nach  44  c  Gleichung  (8)  das  Drehmoment 
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COS  (»  +  g)  -  cos  » 

a 
cos  ft  cos  a  —  sin  #  s 


Winkel  (X  soll  sehr  klein  sein.    Man  kann  dann  bekanntlich 

0  größerer  Genauigkeit,  je  kleiner  a  ist,  setzen 

cos  a  =  1, 
sin  a  =  a ; 
'olgt  ■ 

e  =  ~^Q„oSinft, (1) 

i  Größe  des  Drehmoments  ist  —  — Qnn,  sin  ft,  die  Richtung 

1  aber  bei  positivem  sin  ^  entg^engesetzt  derjenigen,  in 
der  Winkel   zwischen  Normale   des   Stromkreises    und    dem 

ichen  Feld  vergrößert  wird,  oder:  so  lange  sin  *  positiv  ist, 
Drehmoment  die  Richtung,  daß  es  den  Winkel  zwischen  der 
des  Stromkreises  und  magnetischem  Feld  zu  verkleineru, 
mkreis  also  in  der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils  in  Fig.  49 
n  sucht*). 

euer  FaU. 

Stromkreis  beSude  sich  an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  in 
agnetischen  Feld.  Die  Induktionslinien  dieses  Feldes  sollen  an 
nktea  ihre  Dichte  im  Verhältnis  1  :  k  ändern,  die  Richtung 
1  aber  unverändert  bleiben"'*).  Das  hat  zur  Folge,  daß  in 
ichungen  (2)  und  (3)  in  44  sowohl  Qm,  als  Qu,,  demnach 
h  die  Kraft  K  bezw.  das  Drehmoment  G  k-mal  größer  wird. 

heißt  aber:  sowohl  K  als  6  sind  unter  diesen  Umständen 
ite  der  magnetischen  Induktionslinien  und  damit  dem  mag- 
I  Indubtionsfiuö  Qm  durch  den  Stromkreis  an  der  betreffenden 
oportional.    Man  kann  also  unter  diesen  Umsiänden  schreiben 

Proportionalitätsfaktor  ist  positiv,  wenn  unter  K  bezw. 
bezw.  Drehmoment  in  derjenigen  Richtung  verstanden  wird, 
as  Vorzeichen  von  9  kann  natOrlich  aus  44  d  oder  e  direkt  abgeleitet 

''enn  du  magnetiacbe  Feld  von  einer  Spule  herrflhrt,  kann  diei  dadurch 
erden,  da«  ntEu  den  Strom  in  der  Spule  k-mal  grOSer  macht  [Sic]. 
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in  welcher  der  positive  magnetische  Induktionsfluß  durch  den  Strom- 
kreis zunimmt  [44],  vorausgesetzt,  daß  die  Vorzeichen  von  i  und 
Qm  einander  nach  der  Korkzieherregel  zugeordnet  sind. 


§  11.    Das  „C.G.S..System". 

48.  üebergang  zum  C.O.S.-System. 

Unter  den  sog.  absoluten  Maßsystemen  ist  das  C.O.S.-System 
[15  d  Fußnote]  bei  weitem  das  gebräuchlichste.  Sollen  die  in  diesem 
Buch  gegebenen  Formeln  in  dieses  Maßsystem  übertragen  werden,  so 
hat  man 

a.   als  Einheit  der  Länge  das  Gentimeter, 

,    Maße  das  Qramm, 


9 


Zeit  die  Sekunde 


zu  wählen; 

b.    tto== 


V  = 


4n 
1 

4^ 
_    1 


[16e], 


1 


=  0,88  .  10-2»  C.G.S.-Einheiten 


9  .  10«o 
zu  setzen. 

Es  ist  in  diesem  Maßsystem  das  Leitvermögen  des  Quecksilbers 

OHg  =  1,06  .  10-«^  C.G.S.-Einheiten. 

49.  Beziehnng  zwischen  praktischem  Maßsystem  und  C.O.S.-System. 

Für  eine  Anzahl  Größen  sind  früher  die  praktischen  Einheiten 
angegeben  worden.  Ihr  Verhältnis  zu  den  C.G.S.-Einheiten  ist  aus 
der  Zusammenstellung  in  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich^^). 


£M£  oder  Spannung      .    .    . 

Volt 

— 

10«    C.G.S.-Einheiten 

Elektrischer  Strom      .    . 

Ampere 

= 

10-1 

n 

Elektrischer  Widerstand 

Ohm 

=^ 

10» 

Jt 

Elektrische  Leistung  .    . 

Watt  (= 

VoltxAmp.) 

= 

107 

8 

Elektrische  Kapazität     .    . 

Farad 

= 

10-9 

8 

»                   »            •    ' 

Mikrofarad 

:^ 

10-15 

8 

Selbstindoktionskoeffizient  und 

wechselseitiger  Indnktions- 

V/u^ffizifinit 

Henrj 

= 

W 

8 

j|Lf|f;iUIAXV*v         .        .        •        .        » 

8 

f*    - 


f'.v. 


-> 


Kapitel  II. 

Allgemeines  über  elektromagnetische  Schwingungen. 


§  1.    Schematische  Erregung  einer  elektromagnetischen 

Schwingung. 

50.  Der  magnetische  Indnktionsfliiß  durch  einen  rotierenden  Leiterkreis. 

In  einem  homogenen  Magnetfeld,  dessen  Induktionslinien  die 
Richtung  des  Pfeils  in  Fig.  50  haben,  befinde  sich  ein  aus  Draht 
gebildetes  Rechteck  ABGD.  Dasselbe  sei  drehbar  um  die  zu  den 
Induktionslinien  des  Feldes  senkrechte  Achse  a. 

Bildet  die  Normale  N  des  Rechtecks  mit  den  Induktionslinien  des 
magnetischen  Feldes  den  <$  * ,  so  ist  nach  9  und  16  c  der  mag- 
netische Induktionsfluß  durch  das  Rechteck 

Qm  =  aÄScos* 

=  Qmo  .  COS  *, (1) 

wenn  S  die  Fläche  des  Rechtecks,  3)1  die  magnetische  Induktion  des 
Feldes  und  Qmo  d^n  maximalen  Induktionsfluß  =3^8  bezeichnet. 
Dabei  ist  der  magnetische  Induktionsfluß  willkürlich  dann  als  positiv 
gerechnet,  wenn  die  magnetischen  Induktionslinien  in  derselben  Rich- 
tung wie  die  Normale  N,  d.  h.  yon  der  in  Fig.  51  dick  ausgezogenen 
zu  der  dünn  ausgezogenen  Seite,  durch  das  Rechteck  hindurchgehen. 
a.  Damit  die  Beziehungen  möglichst  einfach  werden,  soll  ange- 
nommen werden:  3W  =  1,  AD  =  BC  =  -h"  und  AB  =  CD  =  2l. 

Dann  wird 

Qm  =  l  cos  *, (1  a) 

der  Induktionsfluß  Qm  also  dargestellt  durch  die  Länge  des  Lots  AL 
von  A  auf  die  Gerade  M  (Fig.  51).  Das  gilt  auch  bezüglich  des 
Vorzeichens,  vorausgesetzt,  daß  das  Lot  AL  dann  als  negativ  gerechnet 
wird,  wenn  es  unter  der  Geraden  M  liegt.    Sobald  nämlich  A  unter 
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die  Gerade  M  fällt,  wie  z.B.  in  Fig.  52,  gehen  die  magnetischen 
Induktionslinien  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Normale  N, 
d.  h.  von  der  schwach  zu  der  stark  ausgezogenen  Seite  des  Recht- 


Fig.  60. 

ecks,    durch  dasselbe  hindurch:    der  Induktionsfluß  ist  also  nach  der 
oben  gemachten  Annahme  als  negativ  zu  rechnen. 

b*  Von  der  Größe  des  Induktionsflusses  durch  das  Rechteck  bei 
den  yerschiedenen  Stellungen  des  Rechtecks  kann  man  sich  ein  an- 
schauUches  Bild  durch  eine  Kurve  machen,  wenn  man  als  Abszissen 


Fig.  51. 

derselben  die  Winkel  ^,  als  Ordinaten  die  dazu  gehörige  Größe  von 
Qnj  =  AL  aufträgt  Die  Kurve,  welche  man  erhält,  ist  in  Fig.  51 
dargestellt  (schwach  ausgezogene  Kurve  Qm)- 

Aus  dieser  Kurve  kann  man  diejenige  fUr  den  allgemeinsten  Fall 
(Gleichung  1),  wenn  3R  und  S  beliebige  Größe  hat,   ableiten,  indem 
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man  die  Ordinaten  der  Kurve  Qm  in  Fig.  51  im  Verhältnis  SDtS  :  l 
vergrößert  bezw.  verkleinert.  Da  die  Gleichung  (1)  für  eine  beliebige 
ebene  Kurve  von  der  Flache  S  gilt  [9  und  16  e],  so  würde  die  so  er- 
haltene Kurve  Qm  den  Induktionsfluß  auch  dann  darstellen,  wenn  der 
Draht  nicht  ein  Rechteck,  sondern  eine  beliebige  andere  ebene  Kurve 
büdet*). 

C.  Bei  gleichförmiger  Rotation  des  Rechtecks  —  eine  solche 
ist  im  folgenden  immer  vorausgesetzt  —  in  der  Richtung  des  gefie- 


derten Pfeils  von  Fig.  51  kann  man  statt  des  Winkels  ^  als  Abszissen 
auch  die  Zeit  t  auftragen,  welche  das  Rechteck  braucht,  um  den 
Winkel  ^  zu  durchlaufen.  ^  und  t  sind  miteinander  durch  die  Be- 
ziehung verbunden: 

^  »  =  u.t, (2) 

wenn  u  die  Winkelgeschwindigkeit  ist,  d.  h.  der  Winkel,  den  das 
Rechteck  in  einer  Sekunde  zurücklegt. 

51.  Die  induzierte  elektromotorische  Kraft  ^^). 

Sobald  das  Drahtrechteck  rotiert,  so  liegt  der  in  37  d  be- 
sprochene Fall  vor,  daß  ein  Leiterkreis  in  einem  magnetischen  Feld 
sich  bewegt  und  dadurch  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  den- 
selben geändert  wird.  Nach  37  d  muß  dann  in  dem  Leiterkreis  eine 
EMK  S  induziert  werden,  welche  durch  die  Beziehung 


<§"=-  — Qm' 


bestimmt  ist. 


*)  Die  Kurve  Qm  würde  den  Induktionsfluß  auch  dann  darstellen,  wenn  der 
Draht  keine  ebene  Figur  bildete.  Denn  es  ist  auch  dann,  wie  die  analytische 
Geometrie  zeigt,  Qm  von  der  Form 

Qm  =  Qmo  cos  ^. 
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Die  Beziehung  sagt  aus: 

(1)  Das  Vorzeichen  von  <S  ist  positiv,  solange  Qm  abnimmt, 
negativ,  solange  Qm  zunimmt; 

(2)  die  Ghröße  von  S  ist  proportional  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  Qm  zu-  oder  abnimmt. 

a.  Denkt  man  sich  also  <S  gerade  so  durch  eine  Kurve  darge- 
steUt  wie  Qm  (Abszissen  =  *,  Ordinaten  =  <§"),  so  folgt  für  diese  Kurve 

aus  (1): 

Die  Kurve  für  (S  verläuft  oberhalb  der  Abszissenachse,  solange 
die  Kurve  Qm  abfallt,  d.  h.  zwischen  *  =  o  und  *  =  «,  unterhalb  der 
Abszissenachse,  solange  die  Kurve  Qm  ansteigt,  also  zwischen  ^  =  ir 
und  *  =  27c; 

aus  (2): 

<S  ist  umso  größer,  je  steiler  die  Kurve  Qm  &n  der  betreffenden 
Stelle  ansteigt  bezw.  abfällt.  Denn  je  steiler  die  Kurve  Qm  ansteigt 
oder  abfällt,  umso  größer  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Induktionsfluß  Qm  zu-  oder  abnimmt '*').     Daraus  aber  ergibt  sich  für 

*)  Genauer  ist 

$  oo  tgß, 

wenn  ß  der  Winkel  ist,  den  die  Tangente  an  die  Kurve  Qm  in  dem  betreffenden 
Punkte  mit  der  Abszissenachse  bildet.  Um  das  einzusehen,  denke  man  sich  zwei 
sehr  nahe  li^ende  Ordinaten  durch  die  Kurve  Qm  gelegt,  die  auf  der  Abszissen- 


>n^ 


Fig.  68. 


achse  um  die  kleine  Strecke  a  voneinander  abstehen  (Fig.  53).  qm  ist  dann  die 
Zunahme  des  Induktionsflusses  Qm»  während  das  Rechteck  um  den  kleinen 
Winkel  a  gedreht  wird.    Es  ist  dann  einerseits 


anderseits  ist  annähernd 


tgß  = 


Qin'  = 


__  qm 


a 

qm 

t  ' 


(1) 


(2) 


'ßmS:i:^n-^ ' 


*  '        ;     „ 
V,-   .-;.    ,1 


r-  ,v 


r"    .-1    '*- 


•fr':'.- 
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die  Kurve  S :  sie  muß  die  Abszissenachse  schneiden  (S  =  o  werden) 
in  den  Punkten,  in  welchen  die  Kurve  Qm  weder  ansteigt  noch  ab- 
fallt, also  die  Tangente  an  die  Kurve  Qm  parallel  der  Abszissenachse 
verläuft,  d.  h.  fQr  *  =  o  und  *  =  «;  sie  muß  ein  Maximum  erreichen 

da,    wo   die  Kurve  fttr  Qm  am   steilsten  abfällt,   d.h.  für  *  =  — -, 

ein  Minimum  da,  wo  Qm  am  steilsten  ansteigt,  d.  h.  fllr  *  =  ~ö™* 

Die  Kurve  S  muß  also  jedenfalls  annähernd  so  verlaufen,  wie 
die  in  Fig.  51  stark  ausgezogene  Kurve  S. 

b.  Daß  die  Kurve  für  S  genau  die  in  Fig.  51  eingezeichnete, 
d.  h.  eine  sog.  „Sinuskurve''  ist,  kann  in  folgender  Weise  abgeleitet 
werden : 

Nach  Gleichungen  (2)  und  (3)  der  Fußnote  auf  S.  73  ist 

Nun  ist  aber  nach  50  Gl.  (1) 

qm  =  Qmo  •  [cos  (*  +  a)  —  cos  *]. 
Es  wird  also: 

^            n       ^         cos  (*  +  ^)  —  cos  ^ 
0  = —  .  vjmo  • :;; 1 

V  OL 

was  nach  46  für  sehr  kleines  a  gleichbedeutend  mit 

<S  z=  —  .  Qmo  .sin  * (2) 

wenn  t  die  Zeit  ist,  welche  das  Rechteck  braucht,  um  den  Winkel  a  zu  durch- 
laufen.   Da  nach  50  c 

a  =  u  .  t (3) 

ist,  80  wird  ^  ,         .    ^ 

Qm'  =  utgß 

und  1 

=  -^.tgß (4) 

Die  Gleichung  (2)  gilt  streng,  wenn  a  und  damit  auch  t  unendlich  klein  ist. 
Dann  ist  aber  ß  der  Winkel,  den  die  Tangente  an  die  Kurve  Qm  und  die 
Abszissenachse  miteinander  einschließen.  —  Die  Gleichung  (4)  ist  unabhängig 
davon,  welches  die  Form  der  Kurve  Qm  ist. 
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ist.    Die  Ordinaten  der  Kurve  S  sind  also  dem  Sinus  der  Abszissen  ^ 

proportional,  die  Kurve  ist  demnach  eine  sog.  Sinuskurve*). 

C.  Um  diese  Sinuskurve  zu  konstruieren,  kann  man  in  folgender 

Weise    verfahren.     Die   Gleichung   (2)    kann   vor  allem  geschrieben 

werden : 

<S^  =  cS'o  .  sin  *,       (3) 

wenn 

<S"o  =  —  .  Qmo (4) 

V 

gesetzt   wird.     Läßt  man  also   einen  Radius  OA  =  cS^o  (FiK- 54)  in 
der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils  rotieren,  so  gibt  das  Lot  AL  die 


Größe  von  S  an  fQr  jede  beliebige  Größe  von  *  und  damit  auch  für 

jeden  beliebigen  Zeitpunkt  [&0c]. 

Auch  Qm  [50  Gl.  (1)]  kann  in  ähnlicher  Weise  dargestellt  werden. 
Man  laßt  gleichzeitig  mit  dem  Radius  0  A  den  Radius  0  A^  =  Qmoi 
der  mit  dem  Radius  0  A  einen  rechten  Winkel  bildet,  rotieren.  Dann 
ist  das  Lot  AjL^  =  Qmo  sin  ^^  =  Qmo  •  cos  ^.  Es  gibt  also  [50  Gl.  (1)] 
die  Länge  des  Lots  A^L^  ein  Maß  für  die  Größe  von  Qm- 

Für  die  meisten  Zwecke  ist  es  nicht  nötig,  die  Sinuskurve  für 
S  oder  Qm  oder  ähnliche  Größen  auszuzeichnen.  Die  Darstellung 
durch  „rotierende  Radien^  gibt  schon  ein  genügendes  Bild  von  dem 
Verlauf  der  betreffenden  Größe. 


*)  Und  zwar  im  engsten  Sinne  des  Worts.  Allgemein  pflegt  man  als  Sinus- 
knrven  alle  diejenigen  Kurven  zu  bezeichnen,  die  man  aus  dieser  Sinuskurve  im 
engsten  Sinne  durch  Parallelverschiebung  längs  der  Abszissenachse  und  bloße 
Aendernng  des  Maßstabs  der  Abszissen  erhält,  d.  h.  alle  Kurven,  deren  Ordinaten  y 
zn  den  Abszissen  x  in  der  Beziehung  stehen 

y  =  A  sin  (ax^ß). 

(a  und  ß  Eonstante.)  Die  Kurve  Qm  (Fig.  51)  ist  also  ebenfalls  eine  Sinus- 
Jhirve,  die  aber  gegen  die  ^-Kurve  um  ic/2  nach  links  verschoben  ist.  Das 
folgt  unmittelbar   daraus,   daß  Qm  =  Qmo  •  cos  ^   [50  Gl.  (1)]   identisch   ist  mit 


:-^  ■'*■■'.. 


t'-' 


> ; 
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52.  Wecluelstrom,  Wecluelfeld,  elektromagnetische  Schwingung. 

Die  £ME  S^  die  man  in  dem  rotierenden  Rechteck  erhält,  be- 
sitzt alle  Eigenschaften  eines  Zustandes,  den  man  als  „Schwingung*^ 
oder  als  „oszillatorisch*'  zu  bezeichnen  pflegt.  Von  einem  gewissen 
Zeitpunkt  an,  in  welchem  die  £MK  0  ist,  steigt  sie  in  einer  gewissen 
Richtung  bis  zu  einem  Maximalwert  Sq  an,  fallt  dann  wieder  auf  0 
ab,  um  nun  nach  der  entgegengesetzten  Richtimg  zu  einem  Maximal- 
wert anzusteigen  und  dann  wieder  auf  0  zurückzugehen.  Sie  ver- 
hält sich  gerade  so  wie  ein  Pendel  oder  eine  schwingende  Seite,  die 
sich  aus  der  Ruhelage  nach  der  einen  Richtung  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkt  entfernen,  dann  in  die  Ruhelage  zurückkehren,  um  nun 
das  Spiel  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  wiederholen. 

Wird  an  das  Rechteck  durch  Vermittlung  von  „Schleifringen"  R 
(Fig.  55)  und  „Bürsten*^  B  (Fig.  55)  eine  Leitung  mit  dem  Wider- 


Flg.  66. 

stand  w  angeschlossen,  die  selbst  keine  EMK  enthält*),  so  gilt  für 
den  Strom  in  dem  durch  die  Leitung  und  das  Rechteck  gebildeten 
Stromkreis  das  Ohm'sche  Gesetz  [25  b] :  er  ist  in  jedem  Moment  der 
im  Rechteck  erzeugten  EMK  proportional,  also  ebenfalls  oszillatorisch. 
Man  nennt  einen  solchen  Strom  allgemein  einen  „Wechselstrom**. 

Ein  solcher  hat  zur  Folge  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Inten- 
sitätslinien nach  31 C  ihre  Richtung  nicht  ändern,  dessen  Feldintensität 
aber  in  allen  Punkten  des  Raumes  proportional  dem  Wechselstrom 
zu-  oder  abnimmt,  also  oszillatorisch  ist.  Ein  solches  magnetisches 
Feld  wird  als  „magnetisches  Wechselfeld*'  bezeichnet. 

Ein  „elektrisches  Wechsel feld**  erhält  man,  wenn  man  den  Wechsel- 
strom zum  Laden  irgend  eines  Leiters  verwendet  Es  wird  dann  die 
Ladung  des  betreffenden  Leiters  oszillatorisch  und  infolge  davon  auch 
die  Größe  der  elektrischen  Feldintensität  im  Räume  um   den  Leiter 


*)  Vgl.  88  a. 
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[18  a  und  21c],  während  die  Richtung  derselben  konstant  bleibt. 
Die  Spannung  zwischen  zwei  Punkten  eines  Wechselfeldes  nennt  man 
„  Weehselspannung", 

Ist  in  einem  Räume  ein  elektromagnetisches  Feld  vorhanden,  in 
welchem  alle  Größen,  welche  das  elektromagnetische  Feld  bestimmen 
(elektrische  und  magnetische  Feldintensität,  Strömung),  oszillatorisch 
sind,  so  sagt  man:  in  dem  Raum  finde  eine  „eleTctromagnetische 
Schwingung''  statt. 

§  2.    Die  BestimmuDgsstücke  einer  elektromagnetischen 

Schwingung. 
63.  Amplitude. 

a.  Der  Maximalwert,  zu  dem  die  EME  S  in  Fig.  51  ansteigt, 
heißt  ihre  „Amplitude'^  In  demselben  Sinne  spricht  man  von  der 
Amplitude  eines  Wechselstroms  i,  einer  Wechselspannung  oder  der 
Feldintensitat  in  einem  Punkte  eines  Wechselfeldes. 

Zur  Bezeichnung  der  Amplitude  dient  der  Index  0: 

c?oi  io  etc. 

b.  Schwingungen,  deren  Amplitude  konstant  bleibt,  nennt  man 
„ungedämpfte''  Schwingungen  im  Gegensatz  zu  „gedämpften"  Schwin- 
gungen, deren  Amplitude  allmählich  abnimmt.  Wird  in  dem  Beispiel 
51  das  Rechteck  in  einem  konstanten  magnetischen  Feld  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  gedreht,  so  erhält  man  eine  ungedämpfte 
elektromagnetische  Schwingung. 

54.  Schwingnngsknrve. 

In  51  erhielt  man  dadurch,  daß  man  als  Ordinaten  den  Be- 
trag von  S^  als  Abszissen  den  Winkel  *  oder  die  Zeit  t  [50  c]  auftrug, 
eine  Kurve,  welche  ein  sehr  anschauliches  Bild  davon  liefert,  in  welcher 
Weise  die  EMK  S  ihren  Maximalwert  erreicht  und  wieder  auf  0 
abfällt.  Man  kann  in  derselben  Weise  jede  beliebige  oszillatorische 
Größe  durch  eine  Kurve  darstellen  und  nennt  diese  Kurve,  wenn 
ihre  Abszissen  der  Zeit,  ihre  Ordinaten  der  betreffenden  oszillatorischen 
Größe  proportional  sind,  die  „Schwingungskurve", 

In  51    ergab   sich  die   Schwingungskurve   als  Sinuskurve,   weil 

nach   den   Annahmen  in  50    der    magnetische   Induktionsfluß    durch 

das  Rechteck   ebenfalls   dem   Sinusgesetz  gehorchte  (S.  75  Fußnote). 

Daß  das    aber  keineswegs  immer  so  sein   muß ,   zeigen   die  Fig.  56 

und  57 j  photographische  Darstellungen  von  Schwingungskurven,  wie 
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sie  unter  Umständen  tatsächlich  erhalten  werden*')-  Trotzdem  soll  im 
folgenden,  wenn  es  nicht  ausdrücklich  anders  angegeben  ist,  immer 
angenommen  werden,  daß  die  Schwingungen  Sinusschwingungen  sind. 
Abgesehen  davon,  daß  die  Einfachheit  der  Behandlung  zu  dieser 
Annahme  zwingt,  liegen  für  ihre  Berechtigung  noch  zwei  GrUnde  vor. 

(1)  Die  schnellen  Schwingungen,  die  man  herstellen  und  auf 
die  Schwingungsform  hin  untersuchen  kann,  weichen,  abgesehen  von 
der  Dämpfung,  fast  gar  nicht,  die  langsamen  Schwingungen,  welche 
durch  die  technischen  Wechsel-  und  Drehstromraaschinen  geliefert 
werden,  in  den  meisten  Falten  wenigstens  nicht  sehr  erheblich  von 
der  Sinusform  ab. 

(2)  Schwingungen,  die  nicht  sinusförmig  sind,  lassen  sich  (Fourier- 
scher  Satz)  ebenso  in  eine  Summe  von  sinusförmigen  Schwingungen, 
die  „Gritndschivinffung"   und   die  „Oberschwingungeti",   zerlegen,   wie 


ein  akustischer  Klang  in  eine  Reibe  von  einfachen  Tönen  (Gnmdton, 
Obertöne),  Kennt  man  irgend  eine  Erscheinung  für  den  Fall  einer 
sinusförmigen  Schwingung,  so  läßt  sich  fa^t  stets  der  Verlauf  der 
Erscheinung  für  eine  Summe  von  sinusförmigen  Schwingungen  und 
damit  ftlr  eine  beliebige  nicht  sinusförmige  ableiten. 

55.  Wechselzahl. 

a.  Die  Zahl,  welche  angibt,  wie  oft  in  der  Sekunde  eine 
oszi  Ilatori  sehe  Größe ,  z.  B.  die  EMK  'S  in  51 ,  ihr  Vorzeichen 
wechselt,  oder  gleichbedeutend  damit,  wie  oft  in  der  Sekunde  die 
Schwingungskurve  die  Abszissenachse  schneidet,  nennt  man  die  „  Wechsel- 
Zahl"  n  *)  der  Schwingung.  In  dem  Beispiel  51  ist  die  Wechsel- 
zahl n  ^  der  doppelten  Umdrehungszahl  des  Rechtecks. 

Die  Zeit,  welche  das  Rechteck  braucht  zu  einer  ganzen  Um- 
drehung,   oder   allgemeiner,    die   kürzeste   Zeit,    nach    welcher    die 


*)  i)/2  wird  in  der  Technik  auch  „Frequtm"  genannt. 
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Schwingung  in  derselben  Weise  sich  wiederholt,  heißt  die  „Schtoingungs- 
dauer*)  T"  =  2/n. 

b.  Mit  Hilfe  der  Wechselzahl  kann  die  Gleichung  (3)  in  51  c  auf 
eine  etwas  andere  Form  gebracht  werden. 

Die  Zeit  zwischen  zwei  Vorzeichenwechseln  ist  1/n.     In  dieser 

Zeit  wird  von  dem  Rechteck  der  Winkel  tc  zurückgelegt.     Für  den 

Winkel  u,    der   in  der  Zeit  einer  Sekunde  durchlaufen  wird    [&0c], 

gilt  also 

u  =  icn (1) 

und  somit  ^.  i.  rt/^  n 

*  ==itnt  [&0c]. 

Die  Gleichung  (3)  in  51e  wird  durch  diese  Beziehung  zu 

S=  Sq  sin  icnt*^). 

Diese  Gleichung  gilt  für  jede  beliebige  sinusförmige  EMK,  deren 
Amplitude  =  S^^  deren  Wechselzahl  =  n  ist,  ohne  Rücksicht  darauf, 
wie  die  Schwingung  erregt  wurde. 

Hätte  (S  die  doppelte  Wechselzahl  aber  dieselbe  Amplitude,  so 
wäre  die  entsprechende  Gleichung 

S=  S^^  sin  2irnt. 

56.  Phase. 

Zwei  Schwingungen,  deren  Schwingungskurve,  Amplitude  und 
Wechselzahl  dieselbe  ist,  können  zwar  für  manche  Zwecke,  nicht 
aber  für  alle  als  identisch  betrachtet  werden. 

a.  Auf   derselben  Achse   wie   das  Rechteck  AB  CD  in    50   sei 
noch  ein  zweites,  damit  kongruentes  A^  B^  C  ^  D^  angebracht,  welches 


mit  dem  ersten  den  Winkel  f  bildet  (vgl.  die  Seitenansicht  Fig.  58). 
Werden  beide  Rechtecke  in  der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils  ge- 

*)  Oder  auch  „PiHode". 
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dreht,  so  ist  die  in  dem  Beckteck  AiBiCiDi  induzierte  EME  S  ^ 
nach  Schwingungskurye,  Amplitude  und  Wechselaahl  identisch  mit 
der  in  ABCD  induzierten  EME  S.  Aber  in  dem  Rechteck 
A^BiCiD^  erfolgt  alles  später  als  im  Rechteck  ABCD,  und  zwar  um 
die    Zeit,    welche    die    Rechtecke    brauchen    zur   Durchlaufung   des 


Fig.  69. 

Winkels  f.  Zeichnet  man  also  auf  dieselbe  Abszissenachse  die 
Eurven  von  S  und  cS'j,  so  muß  die  Eurve  S^  auf  der  Abszissenachse 
gegen  die  Eurve  S  verschoben  erscheinen  um  eine  Strecke,  welche 
dem  <$  y  bezw.  der  Zeit,  in  welcher  dieser  Winkel  zurückgelegt 
wird,  entspricht  (vgl.  Fig.  59,  in  welcher  y  =  60®  angenommen  ist). 

Man  sagt  in  diesem  Fall:  die  EME  S^  sei  gegen  S  „uni  den 
<J;  9  in  der  Phase  verschoben*^,  y  wird  als  „Phasentcinkel"  be- 
zeichnet. 

b.  Will  man  sich  auch  vom  Vorzeichen  der  Phasenverschiebung 
Rechenschaft  geben,   d.  h.  will  man   ausdrücken,   daß   bei  S^  alles 


später  erfolgt,   so   pflegt  man  zu  sagen:    S^  sei  gegen  S  in  der 
Phase  um  den  <J^  9  „verspätet^  oder  „verzögert". 

Das  Gegenteil  tritt  ein,  wenn  die  beiden  Rechtecke  auf  die  in 
Fig.  60  angegebene  Art  miteinander  verbunden  sind  und  in  der 
Richtung  des  gefiederten  Pfeils  rotieren :  es  erfolgt  dann  im  Rechteck 


k/. 
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A^BjCjI),  alles  früher  als  in  AB  CD,  und  zwar  um  die  Zeit,  in  welcher 
der  <J.9  zurückgelegt  wird.  In  diesem  Falle  ist  die  in  AgB^G^Dg 
induzierte  EHE  S^  gegen  S  um  den  <J  y  in  der  Phase  „verfrüht"  *), 
die  Schwingungskurve  von  <S^  gegen  diejenige  von  S  nach  links 
verschoben  (vgl.  Fig.  59). 

e.  Der  Ausdruck,  eine  Schwingung  sei  gegen  die  andere  um 
den  <J  ^  in  der  Phase  verschoben,  wird  ganz  allgemein  gebraucht, 
wenn  zwei  Schwingungen  derselben  Wechselzahl  zueinander  in  dem- 
selben Verhältnis  stehen,  wie  die  Schwingungen  S^  und  S  bezw.  <§", 
und  <S  in  Fig.  59.  Man  denkt  sich  die  ganze  Periode  der  Schwingung 
in  360  ^  geteilt.    Ist  die  Zeit,  um  welche  die  eine  Schwingung  gegen 

die  andere  verspätet  oder  verfrüht  ist  =  -j-  der  ganzen  Periode,  so 

.1 
sagt  man,  der  Phasen winkel  sei  90 ^    Ist  diese  Zeit  allgemein  =  — 

360^  * 

der  Periode,  so  ist  der  Phasenwinkel  = .     Wie    die   Schwin- 

a 

gungen  im  übrigen  hervorgerufen  wurden  und  welches  das  Verhältnis 
ihrer  Amplituden  ist,  ist  gleichgültig. 

d.  Der  Phasenwinkel,  um  den  eine  oszillatorische  Größe  3(2  gegen 
eine  andere  derselben  Wechselzahl  3Ii  verschoben  ist,  soll  im  folgen- 
den als  <$  (Stgi  9li)  bezeichnet  werden.  Er  soll  positiv  gerechnet 
werden,  wenn  Slj  gegen  3Ii  verspätet,  negativ,  wenn  Slg  gegen  Stj 
verfrüht  ist.  <  (Ä^,  »i)  =  90 <>  bedeutet  also:  %  ist  in  der  Phase 
um  90*^  gegen  3Ii  verspätet. 

e.  Folgerungen.  (1)  Eine  Phasenverschiebung  um  180®  ist  gleich- 
bedeutend mit  einem  Wechsel  des  Vorzeichens. 

(2)  Der  Phasenwinkel  zwischen  einem  Wechselstrom  und  dem 
durch  denselben  erzeugten  magnetischen  Feld  ist  Null  [31  c].  Man 
bezeichnet  zwei  oszillatorische  Größen,  zwischen  denen  keine  Phasen- 
verschiebung besteht,  als  „gleichphasig^^ 

(3)  Die  EME  cS"  in  51  ist  gegen  den  magnetischen  Induktions- 
fluß Qm  um  90 <»  in  der  Phase  verspätet,  d.  h.  <  (<^,  Qm)  =  90  ^ 

§  3.    Experimentelle  Prüfung  einer  elektromagnetischen 

Schwingung. 

S7.  Ermittelung  der  WechBelsahl. 

Handelt  es  sich  um  Schwingungen,  deren  Wechselzahl  im  Gebiet 
der  akustischen  Schwingungen,   d.  h.  etwa  zwischen  50  und  einigen 

*)  Man  spricht  auch  von  „Voreilung  in  der  Phase*'. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingangen.  6 
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lOOO/eec.  liegt,  so  ist  eine  Ton  den  vielen  Methoden  zur  Bestimmung; 
der  Wechselzahl  eines  Wechselstroms  die  folgende,  die  den  Vorzug 
der  Einfachheit  hat.  Man  schickt  den  Wechselstrom  durch  eine  Spule 
mit  Eisenkern  und  befestigt  in  der  Nabe  der  SpulenmQndung  ein 
Eiseublech.  Dieses  wird  durch  das  magnetische  Feld  der  Spule  ab- 
wechslungsweise angezogen,  wenn  der  Strom  in  der  Spule  von  Null 
verschieden  ist,  dann  wieder  losgelassen,  wenn  der  Wechselstrom  durch 
Null  hindurchgeht.  Es  gerät  so  in  Schwingungen,  die,  wenn  das 
Blech  passend  gewählt  und  befestigt  ist,  weithin  hörbar  sind.  Ein 
Vergleich  des  Tons,  den  diese  Schwingungen  verursachen,  mit  dem- 
jenigen einer  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl  ergibt  nach 
bekannten  akustischen  Methoden  die  Wechselzahl  des  Wechselstromes. 

Wird  die  Schwingung  durch  eine  Wechselstrommaschine  (Kap.  HI} 
geliefert,  welche  der  Prüfung  zugänglich  ist,  so  bestimmt  man  die 
Wechselzahl  am  einfachsten  aus  der  Polzahl  [74]  und  der  mit  dem 
Tourenzähler  gemessenen  Tourenzahl  [74]. 

Andere  Methoden ,  insbesondere  bei  schnellen  Schwingungen, 
werden  später  besprochen  werden. 

SS.  Ermittelung  der  Amplitude. 

a.  Man  schickt  den  Wechselstrom,  dessen  Amplitude  bestimmt 
werden  soll,  durch  zwei  Spulen*)  mit  gemeinsamer,  etwa  horizontaler 
Achse.     Zwischen    die    beiden  Spulen  ;bringt  man  eine   Braun'sche 


Röhre,  deren  Achse  ebenfalls  horizontal,  aber  senkrecht  zur  Achse 
der  Spulen  gestellt  wird  (Fig.  61).  Die  Richtung  des  m^netischen 
Felds  zwischen  den  Spulen  ist  dann  horizontal  [30  c],  die  Ablenkung 

*)  Ein  Paar  von  Spalen  muß  verwendet  verdeu,  da  bei  Verwendung  einer 
einzigen  Spule  durch  die  Inhomogenität  des  magnetiBchea  Feldes  [SOc]  der 
LuminesieruSeck  verzerrt  wird. 


Ermittelang  Ton  WecfaBehahl  und  Phase. 


des  Lumineszenzäecks  also  Tertikai  [5  c]  und  zwar  proportional  der 
mftgnetischen  Feldintensität  und  damit  dem  Strom  in  den  Spulen  [Sie]. 
Infolge  des  Wechselstroms  in  den  Spulen  muß  der  Lumines- 
zenzfleck  hin  und  her  pendeln.  Die  äußersten  Punkte,  die  er  er- 
reicht,   entsprechen    der    Ämphtude    des    Wechselstroms.      Ist    die 


Wechselzahl  des  Wechselstroms  zu  groß,  als  daß  man  der  Bewegung 
des  Lumineszenzflecks  mit  den  Äugen  folgen  könnte,  so  erscheint 
die  ganze  Bahn  des  Flecks  gleichzeitig  erhellt,  der  Fleck  also  in 
eine  Linie  auseinandergezogen  (vgl.  Fig.  62  b;  Fig.  62  a  stellt  den 
unabgelenkten  Fleck  dar).  Die  Länge  derselben  entspricht  der  dop- 
pelten Amplitude  des  Wechselstroms. 

Um  die  Amplitude  eines  Wechselstroms  in  Ampere  zu  bekommen, 
braucht  man  nur  durch  dasselbe  Spulenpaar  einen  konstanten  Strom 
von  bekannter  Stromstärke  hindurchsuschicken  und  die  Länge  zu  be- 
stimmen, um  welche  der  Fleck  durch  diesen  abgelenkt  wird. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  kann  die  Braun'sche  Rähre  benutzt 
werden,  um  die  Amplitude  eines  magnetischen  oder  elektrischen 
Wechselfelds ,  auch  einer  Wechselspannung  zwischen  zwei  Punkten 
zu  ermitteln*). 

b.  Das   Ein-  und  Herpendeln   des  Lumineszenzäecks   unter   dem 
Einüaß  eines  Wechselstroms  kann  mit  Hilfe  der  Anordnung  Fig.  63, 
*)   Vgi.  cIm  in  18a  über  Spannangsinemer  Gesagt«. 
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die  eine  Ausführung  der  in  60  angenommenen  schematisclien  Anord- 
nung bildet,  demonstriert  werden.  Das  homogene  magnetische  Feld 
wird  hergestellt  durch  einen  Elektromagneten,  dessen  Pole  parallele 
Flächen  besitzen*).  Das  Rechteck  ABCD  (Fig.  50)  ist  ersetzt  durch 
eine  flache  Spule,  an  welche  durch  Schleifringe  und  Bürsten  (Fig.  55) 
das  Spulenpaar  in  Fig.  61  angeschlossen  werden  kann.  Dreht  man 
diese  Spule  langsam,  so  wird  in  ihr  eine  EMK  kleiner  Wechselzahl 
induziert :  der  bin  und  her  pendelnde  Lumineszenzfleck  ist  gut  mit  den 
Augen  zu  verfolgen.  Je  mehr  aber  die  Umdrehungszahl  der  Spule 
gesteigert  wird,  umso  mehr  nimmt  das  Bild,  welches  man  auf  dem 
Schirm  der  Braun'schen  Röhre  sieht,  die  Gestalt  von  Fig.  62b  an. 
C.  Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Amplitude  einer 
Schwingung  siehe  in  71b. 

59.  Ermittelung  der  Schwingungskurve. 

Könnte  man  dem  Lumineszenzfleck  der  Brau  naschen  Röhre  außer 
der  vertikalen,  der  Stärke  des  Wechselstroms  proportionalen  Ab- 
lenkung noch  eine  Bewegung  in  horizontaler  Richtung  und  zwar 
von  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erteilen,  so  müßte  der  Fleck  die 
Schwingungskurve  beschreiben.  Denn  die  vertikale  Komponente  seiner 
Bewegung  würde  eine  der  Stromstärke  proportionale  Ordinate,  die 
horizontale  Komponente  würde  bei  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
eine  der  Zeit  proportionale  Abszisse  liefern ;  beide  zusammen  müßten 
also  die  Schwingungskurve  geben  [54]. 

a.  Man  kann  sich  so  einrichten,  daß  der  Lumineszenzfleck  selbst 
fortgesetzt  die  Schwingungskurve  beschreibt,  daß  also  in  einer 
für  Demonstrationszwecke  sehr  geeigneten  Weise  auf  dem  Schirm 
der  Braun^schen  Röhre  die  Schwingungskurve  hell  auf  dunklem 
Hintergrund  erscheint.  Zu  diesem  Zweck  wird  die  Anordnung  Fig.  64 
verwandt  und  das  vertikale  Spulenpaar  mit  einem  Strom  beschickt, 
welcher  dem  Lumineszenzfleck  eine  gleichförmige  horizontale  Ge- 
schwindigkeit erteilt  ^^).  Alle  im  folgenden  mitgeteilten  photographi- 
schen Aufnahmen  von  Schwingungskurven  (auch  Fig.  56  und  57  in  54) 
sind  nach  diesem  Verfahren  hergestellt*^). 

b.  Einfacher  aber  ist  es,  den  Fleck,  der  bei  der  Anordnung 
Fig.  61  vertikal  abgelenkt  wird,  in  einem  rotierenden  Spiegel,  der 
sich  um  eine  vertikale  Achse  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
dreht,  zu  betrachten*®).    Dadurch  erhält  zwar  nicht  der  Lumineszenz- 


♦)  Vgl.  20,  Fig.  13. 
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fleck  selbst,  wohl  aber  sein  Spiegelbild  die  horizontale  gleichförmige 
Geschwindigkeit:  es  scheint  die  Schwingungskurve  zu  beschreiben.  Wird 
der  Spiegel  durch  einen  Synchronmotor  [157]  in  Umdrehung  versetzt, 
so  vnederholt  sich  die  scheinbare  Bahn  des  Flecks  immer  in  derselben 
Weise,  so  daß  photographische  Aufnahmen  derselben  möglich  sind^^. 
c.  In  der  Technik  sind  zur  Aufnahme  von  Schwingungskurven, 
deren  Wechselzahl  lOO/sec.  nicht  bedeutend  übersteigt,  im  wesent- 
lichen zwei  verschiedene  Methoden  im  Gebrauch.  Die  eine  beruht 
auf  der  Verwendung  eines  Galvanometers  von  sehr  geringer  Träg- 
heit (sog.  „Oszillometer^  oder  yyOszillographen^Y%  das  Schwingungen 
mäßiger  Wechselzahl  zu  folgen  vermag.     Mit  dem  beweglichen  Teil 


des  Galvanometers  ist  ein  Spiegel  verbunden,  der  ein  schmales  Licht- 
btindel  reflektiert.  Wird  das  reflektierte  Lichtbündel,  dessen  Ab- 
lenkung der  Drehung  des  Spiegels  und  damit  dem  Strom  im  Galvano- 
meter jedenfalls  annähernd  proportional  ist,  durch  einen  rotierenden 
Spiegel  betrachtet,  so  erscheint  in  demselben  die  Schwingungskurve 
als  helle  Linie.  Wird  das  reflektierte  Lichtbündel  durch  eine  Linse 
auf  eine  photographische  Platte  oder  eine  andere  lichtempfindliche 
Schicht,  die  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt  wird,  konzentriert, 
so  beschreibt  es  dort  die  Schwingungskurve,  die  bei  der  Entwicklung 
als  schwarze  Linie  zum  Vorschein  kommt. 

Sollen  die  Angaben  eines  solchen  Instruments  zuverlässig  sein, 
so  muß  verlangt  werden,  daß  die  Periode  der  Eigenschwingung  des 
beweglichen  Teils  viel  kleiner  ist  als  die  Periode  der  höchsten,  noch 
in  Betracht  kommenden  Oberschwingung  des  Wechselstroms*). 

"*)  Bei  dem  Wechaelstrom  einer  Maschine  der  Straßburger  Zentrale  ist  z.  B. 

die  IS.  Oberschwingang  noch  merkbar.    Soll  ein  Oszillograph  die  Schwingungs- 

kurven  dieser  Maschine  richtig  ergeben,  so  muß  die  Dauer  einer  Halbschwingung 

desselben  bedeutend  kleiner  als  \\9qq  Sekunde  sein.    (Für  die  Grundschwingung 

iat  n  =  100/sec.) 
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Bei  der  anderen  Methode  ist  der  wesentliche  Teil  die  sog. 
r,J(mberfsche  Scheibe'^.  Der  Hauptteil  derselben  ist  ein  rotierendes 
Eontaktstück,  das  ganz  kurze  Zeit  einen  Eontakt  schließt.  Es  ist  in 
fester  Verbindung  mit  dem  beweglichen  Teil  der  Maschine,  welche 
den  Wechselstrom  liefert*):  der  Eontaktschluß  erfolgt  also  stets 
in  demselben  Teil  der  Periode  des  Wechselstroms.  Der  Eontakt 
schließt  eine  ein  gewöhnliches  Galvanometer  oder  Elektrometer  ent- 
haltende Leitung,  welche  gewöhnlich  im  Nebenschluß  zu  zwei  Punkten 
des  Wechselstromkreises  liegt.  Der  Ausschlag  im  Galvanometer  oder 
Elektrometer  gibt  dann  ein  Maß  für  die  Spannung,  die  in  demjenigen 
Teil  der  Periode,  in  welchem  der  Eontaktschluß  erfolgt,  zwischen  den 
beiden  Punkten  herrscht.  Wird  die  Stellung  des  Eontakts  gegen  den 
beweglichen  Teil  der  Wechselstrommaschine  geändert,  so  kann  dadurch 
der  Eontaktschluß  auf  jeden  beliebigen  Teil  der  Periode  eingestellt 
werden:  man  erhält  auf  diese  Weise  die  Spannung  zwischen  den 
beiden  Punkten  imd  dadurch  [87]  die  Stärke  des  Wechselstroms  für 
jeden  beliebigen  Teil  der  Periode  und  kann  damit  beliebig  viele 
Punkte  der  Stromkurve  konstruieren. 

60.  Ermittelung  einer  Phasendifferenz. 

Für  die  Prüfung,  ob  zwei  Wechselströme**)  i^  und  ij  derselben 
Wechselzahl  gleichphasig  oder  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben 
sind,  ist  die  Brau  nasche  Röhre  besonders  geeignet.  Das  in  59  a 
angegebene  Verfahren  läßt  sich  unmittelbar  auch  zur  Ermittelung  der 
Phasendifferenz  verwenden.  Man  photographiert  die  Schwingungs- 
kurve der  beiden  Wechselströme  bei  derselben  Stellung  des  photo- 
graphischen Apparats  und  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Aus  der 
Lage  der  beiden  Schwingungskurven  ist  dann  ohne  weiteres  die 
Phasendifferenz  zu  entnehmen.  Fig.  148  ist  z.  B.  auf  diese  Weise 
hergestellt. 

Für  viele  Zwecke  ist  aber  einfacher  das  folgende  Verfahren. 

Man  schicke  in  der  Anordnung  Fig.  64  den  Strom  i^  durch  das 
Spulenpaar  mit  horizontaler,  i^  durch  dasjenige  mit  vertikaler  Achse. 
Dann  wird  die  vertikale  Ablenkung  (Ordinate)  des  Lumineszenzflecks 
proportional  ij,  die  horizontale  (Abszisse)  proportional  ig.  Es  soll 
außerdem,  um  die  Verhältnisse  möglichst  zu  vereinfachen,  die  An- 
nahme gemacht  werden,  daß  die  Spulenpaare  und  demnach  auch  der 
Proportionalitätsfaktor  genau  gleich  sind.     Schließlich  soll  der  Maß- 

*)  Oder  mit  einem  synchron  laufenden  Motor  [vgl.  157]. 
**)  Entaprechendea  gilt  für  magnetische  oder  elektrische  Wechselfelder. 
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Stab  so  gewählt  seia,  daß  der  ProportionalitätsFaktor  ^  1  ist.    Es  ist 
dann  die  vertikale  Ablenkung  =  i„  die  horizontale  =^  ig. 

a.  Die  Surre,  welche  der  LumineBzenz&eck  beschreibt,  wenn  i,  und  i^  ginuB- 
i%TTn!ge  WecbgelatrQme  denelben  Wechaelzuhl  sind,  bekommt  man  am  einfachaten 
mit  den  Qilfsmitteln  der  analjtiBchen  Geometrie**),  Durch  Eonatralctioii  kann  die 
Karre  aber  auch  auf  elementarem  Wege  erhalten  werden,  wenn  man  i,  und  i, 
in  der  in  fil  e  aDgegebenen  Weise  durch  rotierende  Radien  darstellt.  Man  laaae 
einen  Badia«  OR,  =  i,o*)  im  Sinn  dea  Pfeiles  in  Fig.  65  mit  gleichfürmiger 
GeBchwindigbeit  so  rotieren,  daß  er  während  einer  ToUen  Periode  des  Wechsel- 
stromes eine  ganze  Umdrehung  macht  und  die  negative  Äbsüegenachse  OX, 
passiert  in  dem  Moment,  wenn  i,  von  negatifeu  zu  positiven  Werten  durch  Null 
hindurchgeht.    FBllt  man  von  B,  das  Lot  R,  L,  aaf  die  Ordinatenachae  OY,  so  ist 


OL,  =0R, 
Fflr    den  Radios  0R,= 


(*,  =<X,OR,). 


)  gelte  Entsprechendes. 
Ordinalen achse  OY  in  dem   Moment,    in  welchem 
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Fig.  SB 

positiven  Werten  dnrch  Null  hindurchgeht  Es  ist  dann  die  durch  das  Lot  B,L, 
auf  der  Abszissenacbse  ausgeschnittene  Strecke  OL,  =  i,.  Läfit  man  beide  Radien 
OB,  und  CR,  gleichzeitig  rotieren,  so  liefert  der  Schnitt  der  Lote  R,L,  uidR,Li 
stets  einen  Funkt  P,  dessen  Ordinate  =  i,,  dessen  Abszisse  =  i,  ist,  d.  h.  einen 
Punkt  der  gesuchten  Kurve,  welche  der  Lumineszenzfleck  unter  der  Einwirkung 
der  beiden  Wechselströme  i,  und  i,  beschreibt. 

(1)  i,  und  i,  gleichphasig. 

Die  beiden  Radien  CR,  nnd  OR,  rotieren  so,  daß  immer  OR,  in  dem 
Moment  die  Lage  OX,  passiert,  in  welchem  OR,  durch  die  Ordinatenachse  OT 
hindurchgeht,  d.h.  daß  <:,0R,  =  <  Y0R,i8t.  Die  Konstruktion  liefert  dann 
als  Kurve  eine  Gerade  D^D,  (Fig.  66):  denn  in  jedem  Moment,  d.  b.  fttr  jede 

ie  beiden  Spulenpaare  nicht  gleich  sind, 
eine  =  c,,  fttr  die  andere  =  o,  ist,  muß 
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beliebige  Größe  des  Winkels  X,ORj  =  TOR,  verhält  sich  die  Ordinate  OLj  eines 
Kurvenpunktes  zur  Abszisse  0  L,  wie  0  R,  :  0  R, ,  d.h.  sämtliche  Eurvenpunkte 
müssen  auf  einer  Geraden  DiD,  liegen,  welche  man  bekommt,  wenn  man  in  A, 
eine  Senkrechte  A^Dj  =  OR,  errichtet. 

(2)  i,  gegen  ij  in  der  Phase  um  den  <^.  7  verspätet  (Fig.  67). 

Man  läßt  OR,  und  ORg  so  rotieren,  daß  ORg  die  Lage  OY  um  den  Drehungs- 
winkel <p  später  passiert,  als  OR,  durch  die  Lage  OX,  hindurchgeht,  d.  h.  daß 

<X,OR,  =  <YOR,  +  ?. 

Man  bekommt  eine  Kurve  von  ellipsenähnlicher  Gestalt  (Fig.  67)*  Daß  sie 
tatsächlich  eine  Ellipse  ist,  kann  mit  Hilfe  der  analytischen  oder  synthetischen 
Geometrie  leicht  gezeigt  werden*').    Elementar  läßt  sich  folgendes  beweisen: 

Der  Punkt  6,,  in  welchem  die  Kurve,  gleichgültig  wie  ihre  Form  im  übri- 
gen ist,  die  Ordinatenachse  schneidet,  entspricht  dem  Momente,  in  welchem 
<  YOR,  =  0,  <  XjOR,  =  <p  und  i,  =  0  ist.    Es  ist  demnach 

OBj  =  OR,  .  sin  <p  =  OA,  .  sin  9 

<'*^'"  OB.         . 

=  sm  <p. 


Aus  ähnlichen  Gründen  ist 


OA, 

OB, 
OA2 


=  sm  9. 


b.  Praktisch  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten  die  folgende  Regel. 
Um  zwei  Wechselströme  auf  Phasenverschiebung  zu  prüfen,  benütze 
man  die  Anordnung  Fig.  64.  Erhält  man  als  Kurve  auf  dem 
Schirm  der  Braun^schen  Röhre  eine  Gerade,  so  sind  die 
beiden  Ströme  gleichphasig,  erhält  man  eine  Ellipse, 
so  sind  sie  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben. 

Um  den  Sinus  des  Phasenwinkels  zu  bekommen,  schließe  man 
eine  Zeitlang  nur  den  einen  Strom  (etwa  i^),  man  erhält  dann  die 
Strecke  OA^*).  Dann  schließe  man  beide  Ströme  und  photographiere 
beide  Male  bei  derselben  Stellung  der  Röhre  und  des  photographischen 
Apparats.  Wo  die  Ellipse  die  Gerade  0  A^  schneidet,  ist  der  Punkt  Bi 
und  es  ergibt  sich  f  aus  der  Beziehung 

OB, 

^^^  ^  =  "ÖÄ7- 

c.  Man  erhält  damit  allerdings  nur  den  Sinus  des  Phasen  winkeis 
und  auch  diesen  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen.  Es  macht  also 
für  die  Lage  von  B,  keinen  Unterschied,  ob  der  Phasenwinkel  +  60®, 
+  120^  ±2400,  oder  ±300«  beträgt**). 

*)  Eigentlich  das  Doppelte  dieser  Strecke,  die  Strecke  A,'A,  in  Fig.  67  [68  a]. 

**)  Ob  man  den  Phasenwinkel  zwischen  zwei  oszillatorischen  Größen  als  60® 

oder  als  240®  (ebenso  als  120®  oder  als  300®)  anzusprechen  hat^  hängt  nur  davon  ab, 

in  welcher  Richtung  man  die  oszillatorischen  Größen  willkürlich  als  positiv  rechnet. 
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1   zwischen   0   und  SO''  oder  zwischen  90" 

irch   die   Lage    der   Ellipse   entschieden 

Ut  die  Ellipse  fUr  eine  Phasenyerschiebnng 

fßr  eine  solche  von  120°  dar.     Im  ersten 


Ä  Cls( 


I Sw-^ 


Fig.  «8. 
lachse   zwischen  positiver  Abszissen-  und 
1  letzteren  Falle  zwischen  einer  positiven 
latenachse*). 
l  photographische  Aufnahmen  von  Kurven, 


rger  Zentrale  gelieferte  Wechselströme  von 
^zw.  300")  Phasenverschiebung  lieferten**). 

lumineszenzflecks  nach  oben  (Richtung  O^Y)  und 
dlrlich  ab  poaitiv  gerechnet  wurde,  so  ^It  daa 
i  in  Fig.  63  in  folgrender  Weise  geschaltet  sind: 
ihtung,  in  welcher  i,  und  i,  als  positiv  gezählt 
;kt  wird,  mufi  den  Lumineszenzfleck  nach  oben 


enau  Ellipsen  Bind ,  hat  s 
MM]. 


1  Grund  in  Ober- 
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Das  Vorzeichen  des  Phasenwinkels  kann  dadurch  ermittelt 
werden,  daß  man  künstlich  dem  einen  Strom  eine  kleine  Phasen- 
verzögerung erteilt  [$6j  und  mit  Hilfe  des  angegebenen  Verfahrens 
nachsieht,  ob  dadurch  eine  Vergrößerung  oder  Verkleinerung  der 
Phasenverschiebung  zwischen  den  beiden  Wechselströmen  hervor- 
gerufen wird.  Man  kann  also  ein  ähnliches  Verfahren  anwenden, 
wie  bei  zwei  Stimmgabeln,  bei  denen  man  durch  Schwebungen  eine 
Differenz  der  Schwingungszahien  konstatiert  hat  und  nun  feststellen 
will,  welche  von  beiden  die  höhere  ist. 

i.  Spezieller  Fall:    y  =  90". 
Bei  einer  Phasendifferenz  von  90*  fallen  die  Radien  ORj  und  ORj  der 
Richtung  nach  zusammen.    In  diesem  Fall  werden  die  Ellipsenachsen 


Fig.  ?l.  Fig.  73. 

mit  den  Koordinatenachsen  OX  und  OY  identisch  und  die  in  a  ange- 
gebene Konstruktion  geht  in  eine  elementare  Ellipsenkonstruktion  Ober. 

Wird  gleichzeitig  auch  noch  iio^iioi  ^'^  wird  aus  der  Ellipse 
ein  Kreis  mit  dem  Radius  Oßj  ^  OK,. 

In  den  Fig.  71  und  72  sind  Kurven  abgebildet,  welche  zwei 
Wechselströme  von  90*  Phasenverschiebung*)  lieferten,  F^.  71, 
wenn  die  Amplituden  verschieden,   Fig.  72,    wenn  sie   gleich  waren. 

§  4.    Graphische  Darstellung  durch  Vektordiagramme. 

61.  Sie  Hethode  dei  Tektordia^amnu. 

Die  graphische  Darstellung  eines  oszillatorischen  Vorgangs  durch 
eine  Kurve  [54]  ergibt  unter  allen  Umständen  das  anschaulichste 
Bild.  Der  Nachteil  dieser  Kurven  ist,  daß  das  Operieren  mit  den- 
selben sehr  langwierig  werden  kann.  Die  Darstellung  durch  rotierende 
Radien  [&le]  bedeutete  schon  eine  wesentliche  Vereinfachung.  Für 
viele  Zwecke  ist  aber  ein  noch  einfacheres  Verfahren  ausreichend. 


*)  Zwei  Phasen  einer  4-PhBaenstrommaH;biDe  [75]. 


Das  Vektordiagramm. 
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a.  Bei  der  Darstellung  durch  rotierende  Radien  werden  die  Ampli- 
tuden Sil  und  Slj  zweier  oszillatorischer  Größen  derselben  Wechselzahl 
und  der  Phasenwinkel  zwischen  ihnen  dadurch  zum  Ausdruck  gebracht, 
daß  man  zwei  Radien  von  der  Länge  0  A^  =  Sl^oi  0  A^  =  Slgo^  die  unter 
dem  Winkel  y  starr  miteinander  verbunden  sind,  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  rotieren  läßt  (Fig.  73).  Sie  rotieren  zu  lassen,  war 
notwendig,  um  durch  die  Länge  des  Lotes  von  A^  bezw.  A^  auf  eine 
feste  Gerade  den  Betrag  der  oszillatorischen  Größe  in  jedem  Moment 
angeben  zu  können.  Verzichtet  man  darauf,  genügt  es,  wenn  Ampli- 
tude und  Phase  zur  Darstellung  gebracht  wird,  so  ist  das  schon 
durch  die  Fig.  73  erreicht:  die  Länge  der  Strecken  OA^  und  OA^ 
ist  ein  Maß  für  die  Amplitude,  der  Winkel,  den  sie  miteinander 
bilden,  der  Phasenwinkel. 

Man  nennt  eine  solche  Darstellung,  in  welcher  die  Länge  von 
Strecken  (Vektoren)  die  Amplitude,  die  Richtung  der  Strecken  die 
Phase  von  oszillatorischen  Größen  in  der  Art  von  Fig.  73  repräsen- 
tiert, ein  „Vektordiagramm^.  Die  Geraden  OA^  bezw.  OAg  heißen 
die  „Vektoren*'  der  betreflfenden  Schwingung. 

b.  Bezüglich  des  Vorzeichens  der  Phasenverschiebung  ist  eine 
Vereinbarung  notwendig.  Denkt  man  sich  die  Radien  OA^  und  OAg 
so  wie  bisher  in  der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils  in  Fig.  73  ro- 
tieren, so  wird  der  Radius  OAj  irgend  eine  feste  Gerade  durch  0 
später  passieren  als  OAj,  und  zwar  später  um  die  Zeit,  welche  zur 
Durchlaufung  des  Winkels  f  gebraucht  wird.  Die  durch  OAj  dar- 
gestellte oszillatorische  Größe  ist  also  gegen  die  diurch  OA^  dar- 
gestellte  in   der  Phase  verzögert.     Ebenso  soll  im  folgenden  der 


Fi«.  73. 


Fig.  74. 


Winkel  in  der  Richtung  des  einfachen  Pfeils  in  Fig.  73  dann  auf- 
getragen werden,  wenn  es  sich  um  eine  Verzögerung  in  der  Phase 
handelt,  in  entgegengesetztem  Sinne,  d.  h.  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
Jmm,    wenn   eine  Voreilung  in   der  Phase  vorliegt.     Sind  also  OAj 
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und  OA2  die  Vektoren  der  oszillatorischen  Größen  äj  und  äj,  so  ist 
der  in  56  d  definierte  <^  (äj,  ä^)  =  <J  Ag  OAi  und  er  ist  positiv  zu 
rechnen,  wenn  man  durch  Rotation  gegen  den  Uhrzeigersinn  von  OA^ 
nach  OA2  gelangt. 

c.  Beispiele.  Das  Vektordiagramm  der  EMK  S^  <S'j,  (Jg,  in  56 
Fig.  59  ist  in  Fig.  74  wiedergegeben.  S^  ist  gegen  S  um  den 
Winkel  f  verzögert,  S^  gegen  S  um  denselben  Winkel  verfrüht. 

62.  Resultante  von  oszillatorischen  Orößen. 

Der  große  Vorteil  der  Vektordiagranmie  wird  am  besten  klar 
bei  der  Aufgabe,  die  Resultante  von  zwei  gleichgerichteten,  gleich- 
zeitig vorhandenen  Schwingungen  derselben  Wechselzahl  zu  bilden. 
Die  Frage  sei  z.  B.  die:  in  einem  Draht  seien  zwei  Wechselströme  i^ 


und  ig  gleichzeitig  vorhanden.  Gesucht:  die  Amplitude  und  Phase 
des  resultierenden  Wechselstromes  i,  d.  h.  des  Stromas  i,  für  den  in 
jedem  Moment  gilt  i  =  i^  +  ig. 

a.  Daß  die  Amplitude  von  i  im  allgemeinen  nicht  gleich  der 
Summe  der  Amplituden  von  i^  und  ig  ist,  kann  durch  einen  einfachen 
Versuch,  dessen  Anordnung  aus  Fig.  75  ersichtlich  ist,  gezeigt  werden. 
A,  Aj,  Ag  sind  drei  Hitzdrahtstrommesser  [43  a],  G^,  Gg  Glühlampen, 
D  eine  auf  einen  geschlossenen  Eisenkern  aufgewickelte  Spule,  sog. 
Drosselspule  [108],  S^,  Sg  zwei  gleiche  Spulenpaare  ohne  Eisenkern, 
zwischen  denen  (vgl.  Fig.  64)  eine  in  Fig.  75  nicht  sichtbare  Braun- 
sche  Röhre  angebracht  ist.  W  ist  eine  Wippe,  durch  welche  ent- 
weder D  oder  die  Glühlampen  Gg  in  den  Zweig  ig  eingeschaltet  werden 
können.  Die  Leitung  i  ist  an  die  Klemmen  einer  Wechselstromleitung 
angeschlossen.  Wurde  die  Wippe  so  gelegt,  daß  der  Strom  durch  D 
hindurchging,  so  ergaben  die  Strommesser  in  einem  Versuch: 


Resultante  von  oszillatorischen  Größen. 
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^i)  iieff  =  3    Amp. 

Ag)  Igeflf  =  3         „ 

A)  ieff   =  4,8    „ 

Es  war  also  ieflr  nicht  =  6  Amp.,  was  der  Summe  von  i^tn  +  iseflf  ent- 
sprochen hätte.  Da  bei  einem  sinusförmigen  Wechselstrom  —  was 
h^  hy  ^  jedenfalls  annähernd  waren  —  die  Amplitude  dem  Effektiv- 
wert  proportional  ist  [71b],  so  folgt  daraus,  daß  auch  io  kleiner 
als  iio  +  ijo  sein  muß. 

Daß  das  mit  der  Phasenverschiebung  zwischen  i^  und  i,  zu- 
sammenhängt, läßt  sich  leicht  zeigen.  Bei  der  besprochenen  Anord- 
nung erscheint  auf  dem  Schirm  der  Brau  naschen  Rohre  eine  ellipsen- 


Fig.  76. 


ähnliche  Figur,  die  eine  beträchtliche  Phasenverschiebung  zwischen  i^ 
und  ij  anzeigt  [60b].  Wird  durch  Umlegen  der  Wippe  W  die  Spule  D 
ausgeschaltet  und  werden  dafür  die  Glühlampen  Q^  eingeschaltet,  so 
wird  die  Kurve  auf  dem  Schirm  der  Brau  naschen  Röhre  eine  Gerade, 
d.  h.  [60  b]  es  werden  i^  und  i^  gleichphasig.  Jetzt  sind  die  Angaben 
der  drei  Strommesser: 

Aj)  i^eff  =  3  Amp. 

A2)  ijeflf  =  3     „ 
A)   ieff   =  6     „ 

d.  h.   nun,   nachdem  die  Phasendifferenz  zwischen  i^  und  i^   gehoben 
ist,  ist  auch  genau  io  =  ijo  +  i«o- 

b*  Daß  die  Amplitude  der  Resultante  zweier  Schwingungen  bei 


^#  -  • 


i  ■*  :•  - 
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beliebiger  Phasenverschiebung  zwischen  den  beiden  Schwingungen 
unmöglich  gleich  der  Summe  der  Amplituden  der  einzelnen  Schwin- 
gungen sein  kann,  geht  schon  daraus  hertor,  daß  zwei  in  der  Phase 
um  180^  verschobene  Schwingungen  gleicher  Amplitude  sich  aufheben 
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Fig.  77. 

[56  e],   also  die  Resultante  Null   ergeben.     Es  kann  auch  leicht  mit 
Hilfe  der  Kurvendarstellung  nachgewiesen  werden. 

Kennt  man  nämlich  die  Kurven  von  zwei  Schwingungen  i^  und  i, 
(Fig.  76),  so  erhält  man  die  Kurve  der  resultierenden  Schwingung  i  in 
folgender  Weise:  y^  und  y^  seien  die  Ordinaten,  welche  zu  derselben 
Abszisse  x  in  den  beiden  Kurven  für  i^  und  ig  gehören;  die  Ordi- 
nate y,  welche  in  der  Kurve  der  resultierenden  Schwingung  zu  der- 
selben Abszisse  gehört,  bekommt  man  dann,  indem  man  y^  um  yj 
verlängert.     Die  Konstruktion  ist  durchgeführt  in   den  Fig.  84,  76, 


Fig.  78. 


77,  78.  In  diesen  vier  Figuren  sind  überall  die  Amplituden  der 
beiden  Einzelschwingungen  i^  und  ig  gleich.  In  Fig.  84  aber  sind 
die  beiden  Schwingungen  gleichphasig  —  sie  fallen  in  die  stark  aus- 
gezogene Kurve  zusammen  — ,  in  Fig.  76  beträgt  die  Phasendifferenz 
60«,   in  Fig.  77  120«  und  in  Fig.  78  150^     Die  Figuren  beweisen, 
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daß  in  der  Tat  die  Amplitude  der  resultierenden  Schwingung  i  —  in 
Fig.  84  dünn,  in  den  anderen  Figuren  stark  ausgezogen  —  am  größten 
ist  bei  Gleichphasigkeit  und  umso  kleiner  wird,  je  mehr  die  Phasen- 
differenz sich  180^  nähert. 

c.  Bei  weitem  einfacher  als  durch  Kurven  kann  die  Aufgabe, 
Amplitude  und  Phase  einer  resultierenden  Schwingung  zu  finden,  mit 
Hilfe  von  Vektordiagrammen  gelöst  werden.  Sind  OA^  und  OAg 
die  Vektoren  von  zwei  Schwingungen  (Fig.  79),  so  erhält  man  den 
Vektor  der  resultierenden  Schwingung,  indem  man  gerade  so  verfahrt. 


Fig.  79. 

wie  wenn  OA^  und  0  Ag  Kräfte  darstellten,  deren  Resultante  mit  Hilfe 
des  Kräfteparallelogramms  gefunden  werden  sollte:  Man  vervoll- 
ständigt OAi  und  OA2  zu  einem  Parallelogramm,  die  Dia- 
gonale OA  desselben  ist  der  Vektor  der  resultierenden 
Schwingung.  Durch  ihn  ist  also  Amplitude  und  Phase  der  resul- 
tierenden Schwingung  unmittelbar  gegeben  (Fresnel'sches  Parallelo- 
gramm). 

In   den  Fig.  80,   81,   82    ist   die  Konstruktion   für  die   in    den 
Fig.  76,  77,  78  dargestellten  Fälle  ausgeführt.   Da  die  Fig.  80,  81,  82 
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Fig.  81.  Fig.  82. 

alles  das  liefern,  was  man  von  der  resultierenden  Schwingimg  wissen 
will,  so  ist  in  die  Augen  fallend,  welche  bedeutende  Vereinfachung 
die  Benützung  der  Vektordiagramme  bei  dieser  Aufgabe  bedeutet. 

In  diesen  Beispielen  läßt  sich  die  angegebene  Konstruktion  durch 
Vergleich  mit  den  Fig.  76  bis  78  verifizieren.    Daß  sie  ganz  allgemein 
i^  sinusförmige   Schwingungen  gültig  ist,   kann   durch  eine  leichte 
ßechnuDg  nachgewiesen  werden ^^). 
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63.  Differenz  von  zwei  oszillatorischen  Orößen. 

Soll  die  Differenz*)  einer  Schwingung  mit  dem  Vektor  OAj 
(Fig.  83)  minus  einer  damit  gleich  gerichteten,  OAg,  gebildet  werden, 
so  ist  das  nach  56 e  gleichbedeutend  mit  der  Aufgabe:  es  soll 
die  Resultante  gefunden  werden  einer  Schwingung  OA^  und  der 
Schwingung  OA^,  nachdem  diese  letztere  in  der  Phase  um  180®  ver- 


schoben wurde.  Man  hat  also  den  Vektor  OA2  über  0  hinaus  um 
sich  selbst  zu  verlängem  und  aus  dem  so  erhaltenen  Vektor  imd 
0A|  die  Resultante  nach  63  c  zu  bilden.  Der  resultierende  Vektor 
wird  OA. 

Damit  stimmt  nach  Größe  und  Richtung  überein  der  Vektor 
A,Ai**),  der  also  ebenfalls  nach  Amplitude  und  Phase  die  Differenz 
der  Schwingungen  OA^  —  OA^  darstellt. 

64.  Zerlegung  einer  oszillatorischen  Oröße. 

In  derselben  Weise  wie  zwei  gleichgerichtete  Schwingungen 
OAi  und  OA2  in  Fig.  79  von  verschiedener  Phase  zu  einer  einzigen 
0  A  zusammengesetzt  werden  können ,  so  kann  auch  eine  einzige 
Schwingung  OA  in  zwei  (oder  auch  mehrere)  gleichgerichtete 
Schwingungen  verschiedener  Phase  zerlegt  werden,  gerade  so,  wie 
man  eine  Kraft  in  Komponenten  zerlegt. 

*)  Die  Schwingung  i  ist  die  Differenz  zweier  gleichgerichteter  Schwingungen 
ii  und  ig,  wenn  in  jedem  Moment  i  =  i,  —  ij  ist. 

**)  Daß  der  Vektor  AjAi  nicht  durch  den  Punkt  0  geht,  macht  nichts  aus. 
Die  Vektoren  eines  Vektordiagramms  brauchen  nicht  durch  denselben  Punkt  zu 
gehen,  sondern  können  ohne  Aenderung  ihrer  Bedeutung  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben  werden. 
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%  5.    Allgemeiner  Satz  über  oszillatorische  Größen. 

Die  Beziehungen  zwischen  elektrischen  und  magnetischen  Feldern  ^^^ 

[86,  37],   ebenso  zwischen  elektrischer  Strömung  und  Ladung  [23]  -  ^' 

sind  der  Art,  daß  eine  Größe  proportional  der  Geschwindigkeit  wird, 
mit  welcher  eine  andere  Größe  zu-  oder  abnimmt.  Es  ist  des- 
halb von  besonderer  Wichtigkeit,  zu  untersuchen,  was  aus  diesen 
Beziehungen  für  den  Spezialfall  oszillatorischer  und  zwar  sinusförnoiger 
Größen  folgt"). 

66.  Phaae. 

In  61  bezw.  66  e  war  gezeigt  worden,  daß  die  DME  cS",  welche 
durch  einen  oszillatorischen  Induktionsfluß  Qm  induziert  wird,  selbst 
oszülatorisch  und  in  der  Phase  gegen  Qm  um  90®  verspätet  ist.  Es 
war  dies  eine  Folge  der  Beziehung 

<S  =  -~  Qm'. 

Da  aber  die  physikalische  Bedeutung  der  Größen  S  und  Qm 
dabei  gar  keine  Rolle  spielte  und  —  nur  ein  konstanter  Proportio- 
nalitätsfaktor ist,  so  muß  dasselbe  gelten  für  eine  Größe  S3,  die  zu 
einer  beliebigen  oszillatorischen  Größe  31  in  dem  Verhältnis  steht, 
daß    93    der    Geschwindigkeit,    mit    der    31    abnimmt,    proportional, 

^•^^«^  »  =  -k.r (1) 

ist,  worin  k  eine  positive  Konstante  bedeutet. 

^^  g3  =  +  k.r, (2) 

also  proportional  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  91  zunimmt,  so 
muß  93  gegen  21  um  90®  in  der  Phase  verfrüht  sein,  da  das  93  der 
Gl.  (2)  aus  demjenigen  der  Gl.  (1)  einfach  durch  eine  Phasen* 
Verschiebung  um  180®  abgeleitet  werden  kann  [66 e]. 

Es  folgt  also  allgemein:  Hängt  eine  Größe  93  von  einer 
oszillatorischen  Größe  91  so  ab,  daß  sie  proportional  ist 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  3(  sich  ändert,  so  ist  93 
selbst  oszillatorisch  und  in  der  Phase  um  90®  gegen  21  ver- 
schoben, und  zwar  verfrüht  bezw.  verspätet,  je  nachdem  der  Pro- 
portionalitatsfaktor  positiv  (+  k)  bezw.  negativ  (—  k),  d.  h.  je  nach- 
dem 93  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  21  zunimmt,  bezw.  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  21  abnimmt,  proportional  ist. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  7 
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66.  Amplitade. 

a.  Die  Frage,  wovon  die  Amplitude  von  93  abhängt,  kann  in 
dem  Beispiel  61  —  EMK  S  induziert  durch  einen  oszillatorischen 
Induktionsfluß  Qm  —  experimentell  entschieden  werden.  Man  be- 
nützt zu  dem  Zweck  am  besten  die  in  58  b  beschriebene  Anordnung, 
und  zwar  zu  folgenden  zwei  Versuchen. 

(1)  Die  Umdrehimgsgeschwindigkeit  der  Spule  wird  konstant  ge- 
halten, aber  der  Strom  im  Elektromagneten  verstärkt.  Das  hat  nach 
31c  eine  Verstärkung  der  magnetischen  Feldintensität  und  damit 
[50  Gl.  (1)]  der  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses  Qm  zur 


Fig.  84. 

Folge.  Die  Wirkung  dieser  Verstärkung  äußert  sich  darin,  daß  der 
Lumineszenzfleck  auf  dem  Schirm  der  Braun^schen  Rdhre  sich  bei 
seinen  Schwingungen  weiter  von  der  Ruhelage  entfernt,  und  zwar 
umso  mehr,  je  mehr  der  Strom  im  Elektromagneten  gesteigert  wird. 
Daraus  folgt  aber,  daß  die  Amplitude  des  Stroms  in  den  Ablenkungs- 
spulen und  damit  auch  der  in  der  rotierenden  Spule  induzierten  EME 
größer  wird,  wenn  man  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktions- 
flusses steigert. 

(2)  Der  Strom  im  Elektromagneten  wird  konstant  gehalten,  aber 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Spule  gesteigert  und  damit  [55  a] 
die  Wechselzahl  von  Qm-  Auch  jetzt  zeigt  sich  genau  dieselbe  Er- 
scheinung auf  dem  Schirm  der  Brau  naschen  Röhre;  es  muß  also  die 
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Amplitude  von  S  auch  umso  größer  sein,  je  größer  die  Wechselzahl 
von  Qm  ist. 

b.  Daß  die  Amplitude  von  S  umso  größer  werden  muß,  je  größer 
die  Amplitude  und  Wechselzahl  von  Qm  ist,  läßt  sich  auch  schon 
aus  51a  ableiten.  Nach  dem  dort  Entwickelten  muß  die  Ampli- 
tude von  S  umso  größer  ausfallen,  je  steiler  die  Kurve  von  Qm  an 
den  Stellen  verläuft,  an  welchen  sie  die  Abszissenachse  passiert. 

Nun  verläuft  die  Kurve  von  Qm  bei  derselben  Wechselzahl 
augenscheinlich  an  diesen  Stellen  umso  steiler,  je  größer  die  Ampli- 
tude von  Qm  ist.  Um  das  einzusehen  genügt  ein  Blick  auf  Fig.  84^ 
in  welcher  die  dick  und  die  dünn  ausgezogene  Kurve  oszillatorisch» 
Größen  derselben  Wechselzahl,  aber  die  eine  von  doppelt  so  großer 
Amplitude  als  die  andere,  darstellen. 

Bei  derselben  Amplitude  aber  verläuft  die  Kurve  von  Qm  beim 
Passieren  der  Abszissenachse  umso  steiler,  je  größer  die  Wechselzahl 
ist.  In  Fig.  84  z.  B.  beziehen  sich  die  stark  ausgezogene  Kurve  und 
die  gestrichelte  auf  oszillatorische  Größen  derselben  Amplitude,  von 
denen  aber  die  eine  doppelt  so  große  Wechselzahl  besitzt  als  die 
andere. 

c.  Wie  die  Amplitude  von  S  mit  der  Amplitude  und  Wechsel- 
zahl von  Qm  genau  zusammenhängt,  ergeben  51  c  Gl.  (4)  und  55  Gl.  (1)» 
Es  folgt  aus  ihnen  unmittelbar 

cS'o  =  —  X  An  Qmo» 

Da  dabei  wieder  die  physikalische  Bedeutung  der  Größen  S  und 
Qm  keine  Rolle  spielt,  so  muß  für  zwei  beliebige  oszillatorische 
Größen  %  imd  93,  welche  durch  die  Beziehung 

»  =  +  k .  r 

miteinander  verbunden  sind,  die  Gleichung  bestehen 

g3o  =  k  Xicn  .  äo, 

d.h.  ist  33  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  31  sich  ändert» 

proportional,   so   ist   die  Amplitude  von  33  der  Amplitude 

und  der  Wechselzahl  von  21  proportional.     Der  Proportionali- 

tatsfaktor     ist,     abgesehen     von     dem     schon    vorher    vorhandenen 

(±  k),  =  «. 
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47.  I.  Beispiel:  Ermittelung  der  Induktion  eines  magnetischen  Wechsel- 
feldes. 


Gegeben  sei  ein  magnetisches  Wechselfeld  [53],  gesucht:  Rich- 
tung und  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Feldes. 

Man  bringe  an  die  betreffende  Stelle  eine  möglichst  kleine, 
flache  Spule,  an  deren  Enden  entweder  ein  Hitzdrahtinstrument  oder 
zwei  Spulen,  zwischen  denen  eine  Brau  nasche  Röhre  sich  befindet 
[58,  Fig.  61],  angeschlossen  sind.  Hitzdrahtinstrument  oder  Braun- 
sche  Röhre  liefern  [58  und  71]  die  Amplitude  des  Stroms  in  der 
Spule  und  damit  auch  die  ihr  proportionale  [86]  Amplitude  der  in 
der  Spule  induzierten  EHE  S.  Aus  dieser  folgt  die  magnetische  In- 
duktion an  der  betreffenden  Stelle  durch  folgende  Beziehungen:  Der 
magnetische  InduktionsfluB  Qm  durch  die  Spule  steht  zu  der  in  der 
Spule  induzierten  EMK  <S  in  dem  Verhältnis  [66  c] 


<^«  =  — .Q 


mo» 


(1) 


der  magnetische  Induktionsfluß  Qm  zu  der  magnetischen  Induktion  SR 
an  der  betre£Penden  Stelle  im  Verhältnis  [37  c] 


Qmo  =  a»o-NS, 


(2) 


wenn  N  die  Windungszahl  der  Spule  und  S  die  Fläche  einer  Spulen- 
windung''') und  wenn  die  Spulenachse  die  Richtung  der  magnetischen 
Induktionslinien  an  der  betreffenden  Stelle  hat.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  bildet  vielmehr  die  Achse  der  Spule  mit  den  Induktionslinien 
den  Winkel  ^,  so  ist  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflnsses 
kleiner,  und  zwar  =  5IKo  .  NS  .  cos  *  [9]. 

Aus  diesen  Beziehungen  folgt  unmittelbar  die  Richtigkeit  der 
folgenden  Regeln: 

a.  Um  die  Richtung  der  Induktion  des  magnetischen  Wechsel- 
feldes zu  bekommen,  drehe  man  die  Spule  so  lange,  bis  die  in  ihr 
induzierte  EMK  ein  Maximum  ist,  d.  h.  Hitzdrahtinstrument  oder  der 
Lumineszenzfleck  auf  dem  Schirm  der  Braun^schen  Röhre  einen  maxi- 
malen Ausschlag  zeigen.  Die  Achse  der  Spule  bei  dieser  Stellung 
gibt  dann  die  Richtung  der  magnetischen  Induktionslinien  an  der 
betreffenden  Stelle  des  Feldes  an. 


*)  Sind  die  Flächen  der  einzelnen  Spuienwindungen  sehr  verschieden,  so 
hat  man  für  S  den  Mittelwert  der  Fläche  einer  Spulenwindung  zu  setzen. 
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b.  Die  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  9R  an  der  be- 
treffenden Stelle  ist  der  Amplitude  der  induzierten  EME  und  damit 
der  Angabe  des  Hitzdrahtinstruments  oder  der  Brau  naschen  Röhre 
proportional  und  zwar  ist  [Gl.  (1)  und  (2)]: 


icnNS" 


C.  Die  Phase  der  magnetischen  Induktion  ist  durch  diejenigen 
der  induzierten  EMK  S  gegeben,  da  nach  65  äJt  gegen  S  stets 
um  90^  in  der  Phase  verfrüht  sein  muß.  Die  Phase  von  S  kann 
aber  aus  derjenigen  des  Stromes  in  der  Spule  [86  imd  60]  stets 
ermittelt  werden. 

68.  IL  Beispiel :  Magnetische  Wirkung  eines  elektrischen  Wechselfeldes« 

In  einem  zylindrischen  Raum  (Querschnitt  q)  sei  ein  homogenes 
elektrisches  Wechselfeld  vorhanden,  dessen  Induktionslinien  der  Zy- 
linderachse parallel  sein  sollen.  Nach  29b  und  36  a  entsteht  dann 
ein  zyklisches  magnetisches  Feld,  dessen  Achse  mit  der  Zylinderachse 
zusammenßLUt;  die  Intensitäts-  bezw.  Induktionslinien  desselben  sind 
also  Kreise,  deren  Achse  die  Zylinderachse  ist. 

Für  die  MMR  SVT  längs  einer  solchen  Intensitätslinie  gilt  dann 
[36d] 

J?r  = -i- (Q,  +  QeO, 

wenn  Qs  den  Strom,  Qe  den  elektrischen  Induktionsfluß  im  Zylinder 
bezeichnet. 

a.  Der  Zylinder  sei  ein  Leiter  (Leitvermögen  a,  Dielektrizi- 
tätskonstante s).  Es  soll  dann  unter  SVT^  der  Teil  von  ^ff^  der  von 
der  Strömimg  herrührt,  unter  S^^  derjenige,  der  von  dem  elektri- 
schen Wechselfeld  hervorgerufen  wird,  verstanden  werden.     Da 

Q8  =  q.oE  [22], 
Qe  =  q.8E  [16] 

jst,  so  wird,  wenn  n  die  Wechselzahl,  E  die  elektrische  Feldintensität 
des  Wechselfeldes  bedeutet, 

i^,o  =  -f  .^.Eo, (1> 

i%r,,  =  -ä-.Äne.Eo  [66e]  , (2) 
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oder  es  verhält  sich 


^^»0  _   «ne 


^10 


Für  sehr  schlechte  Leiter  und  sehr  hohe  Wechselzahlen  kann 
die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Wechselfeldes  diejenige 
der  elektrischen  Strömung  tiberwiegen.  Bei  gut  destilliertem  Wasser 
tritt  dies  z.  B.  schon  Ton  n  =  ca.  10^/sec.  an  ein,  bei  einer  konzen- 
trierten Eupfersulfatlösung  von  n  =  ca.  2  .  lO^/seo.*). 

Für  Metalle  aber  hat  sich  selbst  bei  Wechselzahlen  von 
ca.  2 .  10^^/sec.  [vgl.  474  c]  niemals  die  magnetische  Wirkung  des  elektri- 
schen Wechselfeldes  neben  der  magnetischen  Wirkung  der  Strömung 
nachweisen  lassen;  sie  darf  also  bei  langsameren  Schwingungen 
stets  gegen  die  magnetische  Wirkung  der  Strömung  ver- 
nachlässigt werden.  Bezüglich  der  unbekannten  Dielektrizitäts- 
konstanten der  Metalle  ist  daraus  aber  zu  schließen,  daß  selbst  für 
Wechselzahlen  von  2  ,  lO^'/sec.  ^ne  bedeutend  kleiner  als  o  sein  muß. 

b.  Der  Zylinder  sei  ein  Isolator.  Für  diesen  Fall  zeigt  ein 
Vergleich  von  Gl.  (1)  und  (2):  Die  magnetische  Wirkung  des  elek- 
trischen Wechselfeldes  im  Isolator  ist,  wenn  es  nicht  auf  die  Phase 
ankommt,  dieselbe,  wie  wenn  im  Isolator  eine  Strömung  @  vorhanden 
wäre  von  der  Amplitude 

©0  =  «ne.Eo. 

Ist  die  Dielektrizitätskonstante  des  Zylinders  gleich  derjenigen  der 
Luft  Sq,  so  wird  annähernd  [48] 

@o  =  3nEo.lO-"  C.G.S. 

Auf  Grund  dieser  Beziehung  ist  ein  Urteil  darüber  möglich,  von 
welcher  Größenordnung  die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen 
Wechselfeldes  in  dem  Zylinder  ist. 

Nehmen  wir  an,  die  Amplitude  Eq  der  elektrischen  Feldintensität 
sei  1000  Volt**)  pro  Zentimeter,  was  schon  ein  sehr  kräftiges  elek- 
trisches Feld  bedeuten  würde,  so  würde  bei  der  in  der  Technik  üblichen 
Wechselzahl  n  =  lOO/aec. 

©,  =  3  .  10-«  C.G.S. 

=  3.10-«  Amp.  pro  cm* 

werden.     Diese  Strömung  ist  aber  so  gering,   daß  sie  eine   mit  ge- 

*)  Vgl.  Tab.  I  und  in  am  Schluß  des  Buches.    Für  die  Eupfersulfatlösung 
ist  wie  bei  Wasser  «/§<,  =  80  angenommen. 
♦♦)  =  10"  C.G.S.  [49]. 


Magnetische  Wirkung  eines  elektrischen  Wechselfeldes. 

wohnlichen  Mitteln  nachweisbare  magnetische  Wirkung  sicher  nicht 
ergibt. 

Da  Aehnliches  nicht  nur  in  dem  angenommenen  einfachen  Bei- 
spiel, sondern  ganz  allgemein  gilt,  so  folgt  daraus:  Bei  den  in  der 
Technik  üblichen  Wechselzahlen  kann  die  magnetische  Wir- 
kung Ton  elektrischen  Wechselfeldern  im  Isolatoren  stets 
vernachlässigt  werden*). 

Ganz   anders   liegen   aber   die  Verhältnisse,   wenn   es   sich   um 

schnelle  Schwingungen  handelt.     Schpn  bei   einer  Wechselzahl  Ton 

10^/sec.  würde 

©0  =  0,3  Amp.  pro  cm*. 

Dasselbe   elektrische  Wechselfeld  würde  also  bei  dieser  Wechselzahl 
schon  eine  erhebliche  magnetische  Wirkung  ausüben  können. 

§  6.    Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen. 

3li  und  älj  seien  zwei  oszillatorische  sinusförmige  Größen  der- 
selben Wechselzahl,  ihre  Kurven  gegeben.  33  sei  das  Produkt  von 
beiden,  d.  h.  es  sei  in  jedem  Moment 

69.  Karvendarstellung. 

Die  Kurve  von  33  kann  dadurch  gefunden  werden,  daß  man  aus 
den  Ordinaten,  die  in  den  Kurven  von  Sl^  und  älg  zu  einer  bestimmten 
Abszisse  gehören,  das  Produkt  bildet  und  nun  über  derselben  Abszisse 
eine  Ordinate  aufträgt,  deren  Länge  so  viele  Längeneinheiten  besitzt, 
als  das  Produkt  Einheiten  hat. 

Einfacher  aber  und  jedenfalls  instruktiver  ist  ein  auf  eine  ein- 
fache trigonometrische  Umformung  gegründetes  Verfahren. 

a.  In  dem  einfachsten  Falle,  Slg  gegen  Sl^  um  90^  in  der 
Phase  verschoben,  und  zwar  verspätet,  d.h.  *^(3l2,  2li)  =  90®, 


♦)  Wäre  dasselbe  elektrische  Wechselfeld  in  einem  Leiter  von  dem  Leit- 
vermögen des  Quecksilbers  vorhanden  (o  =  1,063  .  10— ^  C.G.S.),  so  wäre 

6^  =  oEo  =  l,1.10«C.G.S. 
=  1,1  •  10^  Amp.  pro  cm^ 

Dasselbe  elektrische  Wechselfeld  also,  dessen  magnetische  Wirkung  praktisch 
Null  ist,  wenn  es  sich  in  einem  Isolator  befindet,  würde  in  diesem  Leiter  eine 

aoBerordentlich    kräftige  Strömung   erzeugen    und    ein   entsprechend    kräftiges 

magnetischefl  Feld  hervorrofen. 
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31,  und  3^  dargestellt  werden  durch  die  Oleichungen  [51 C 

a,  =  31,0.  sin  ■&  =  2(i(,  sin  «nt, 
a,  =  ä,o-sin(*-90") 

=  —  S(o  •  cosÄ  =  ~  3^0  -coBicnt 

echselzahl  Ton  91,  und  Stj). 
raus  folgt 

a5  =  --^.3t,o-3l.o-9i°2«Bt (1) 

«r  [55  b]: 

ist  selbst  eine  oszillatorische  Größe,  deren  Wechselzahl  doppelt 


wie  diejenige  von  3t,  und  älj  und  deren  Amplitude 


e  L^e  der  Kurve  von  SB  ist  außerdem  noch  dadurch  be- 
daß  sie  an  denjenigen  Funkten,  an  denen  91,  =  0  ist  (sioicnt 

i  der  Richtung  von  der  positiven  zur  negativen  Seite  die  Ab- 

^se  durchschneidet. 

dem  Falle  a,  0  =  91,0  hat  die  Kurve  demnach  die  Gestalt  der 

iBgezogenen  Kurve  in  Fig.  S5. 

In  dem  zweiten  GrenzfaUe ,  %  gleichphasig  mit  a^, 
{%,  2[,)  =  0,  wird 

STi  =3tio.sinrcEt, 
a,  =  a,o.sin«nt. 


Produkt  von  zwei  onillatoriachen  GrODen. 
Also 

=  -2-3l,o.a,o(l-cos2icnt).    .     . 

Die  Kurve,  welche  die  öröße 
— -^31,0.91,0 -cos  2ant=--i-a,(,- a.0 -Ml  (2snt  +  90<»)  dl 
ist  eine  Kurve  derselben  Wechselzahl  und  Amplitude  wie  die 

von ^  Sj,  .  9[,g  .  siD  2icat  [s],     aber    gegen    die    letzte 

V*  Periode  =  90»  in   der  Phase   verfrüht,    im  Falle  9l,o  =  S 


(vgl.  Fig.  85)  die  gestrichelte  Kurve  in  Fig.  1 

Aus  dieser  Kurve  aber  erhält  man  diejenige  fUr  Gl.  (2), 

man  jede  Ordinate  um  die  Strecke  -^  M.^^ .  ^^  nach  oben  ver 

oder  die  ganze  Kurve  um  diese  Strecke  (=  OG  Fig.  86)  nac 
verschiebt.  Im  Falle  9,0  =  %o  nimmt  die  Kurve  33  die  Gest 
in  Fig.  86  stark  ausgezogenen  an. 

c.  Im    allgemeinen   Fall,   3^   gegen  91^  um   den   <^  f  i 
Phase  verfrüht,  d.  h.  <  (S,,  %^)  =  -  f,  wird 

Ät  =  9lio  .sin  nnt, 

31«  =  3ljo  ■  sin  (icnt  +  f). 


0  -Sljo  -sinjcnt .  sin  («nt-[-  f) 
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an  erhält  also  die  Kurve  für  39  in  folgender  Weise :  Man  kon- 
1  nach  b  die  Kurve  flir  — -g- a,o  .  3I,o  •  cos  2«nt  (in  Fig.  86 

iielt)  und  verschiebe  dieselbe  um  den  Phaseowinkel  f  nach 
Man  erhält  damit  die  in  Fig.  87  gestrichelte  Kurve  für 
3,^  .  äjo .  cos  (2irnt -|- tp).     Diese  Kurve  verschiebe   man  um 


recke  -5-  3,o  .  ^0  ■  ws  f  nach  oben.    Die  Kurve,  welche  man 
ssem  Wege  bekommt,  stellt  SO  dar. 

lg,  87   gibt   die   Qestalt   der   Kurve  von  B   (stark  ausgezogen) 
ler  Annahme  St,,)  =  2ljoi  9  =^  45*. 


itlicher  Xittelwert. 

er  zeitliche  Mittelwert  einer  Qröfie  S,   die   sich  mit  der  Zeit 

,  kann  in  folgender  Weise  definiert  werden.  Die  Qröfie  SB  sei 
eine   Kurve,   deren  Abszissen   der  Zeit,   deren  Ordinaten   den 

gehörigen  Werten  von  33  proportional  sind,  dai^estellt.  Die 
F,  welche  durch  die  Kurve  zwischen  den  Abszissen  t^  und  t, 

die  zu  t,  und  tj  gehörigen  Ordinaten  und  durch  die  Abszissen- 
begrenzt   ist    (in    Fig.   88    getont) ,    verwandte    man    in    ein 

{gleiches  Rechteck  PiFjt^t,,   dessen  eine  Seite  die  Abszissen- 

zwischen  t^  und  t,  sei.     Es  ist  dann 

Mittelwert  von  S  während  der  Zeit  t,  bis  t,**). 
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Liegt  die  Kurve  93  in  dem  Intervall  t,  bis  t^  nicht  ganz  auf 
einer  Seite  der  Äbszissenacbse,  so  hat  man,  wenn  man  die  Fläche  F 
bildet,  solche  FUichenstOcke  zwischen  Kurve  und  Abszissenachse,  die 
oberhalb  der  Äbszissenachse  liegen,  als  positiv,  solche,  welche  unter- 
halb der  Abszissenachse  hegen,  z.  B.  Fläche  I  und  III  in  Fig.  85,  als 
negativ  zu  rechnen. 

Wendet  man  das  auf  die  Größe  33  =  91, 31^  an,  deren  Kurven  in 
den  Fig.  85,  86,  87  dargestellt  sind,  so  gelangt  man  für  den  Mittel- 
wert dieser  Größe  33  während  einer  vollen  (oder  auch  halben)  Periode 
von  31,  und  3^  zu  folgendem  Ergebnis'^). 

a.  <  (a„  3t,)  =  90». 

Die  von  der  S-Kurve  (Fig.  85)  und  der  Abszissenachse  einge- 
schlossenen Flächen  I,  II,  m,  IV  sind  untereinander  gleich.  Aber 
E  und  IV  positiv,  I  und  III  negativ,  demgemäß  die  gesamte  von  9- 


Flg,  M, 

Kurve  und  Abszissenachse  begrenzte  Fläche  F  :=  0,  Es  muß  also 
auch  der  Mittelwert  von  S  =^  0  sein.  Das  gilt  für  jede  beliebige 
Amplitude  von  St^  und  2,*)  und  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  %,  gegen 
21,  um  90"  verfrüht  oder  verspätet  ist.    Also: 

Das  Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen  derselben 
Wechselzahl,  zwischen  denen  eine  Phasendifferenz  von  90" 
besteht,  besitzt  für  eine  Periode  dieser  Größen  den  Mittel- 
wert 0. 

b.  <  (9t„  91,)  —  0.     Die  Kurve  für  33  ist  in  Fig.  86  dai^esteUt. 
Wegen  der  Symmetrieeigenschaften  der  Sinuskurven  ist: 
Fläche  n  =  I, 
IV  =  lU, 
VI  =  V, 

vin  ==  vn. 

*)  Sind  die  Amplituden  von  9,  und  91,  nicht  gleich,  wie  es  in  den  Fig.  85 
bJB  87  angenommen  wurde,  lo  Ändert  eich  nur  die  Amplitade  von  H  und  damit 
nor  der  Hafiatab  fttr  die  Otdiaaten  der  Kurve  S. 


I.   * 


k 


t:- 


ic5      • 
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Alle  diese  Frächen  zusammen  haben  den  Inhalt  PO  X  ON. 
Demnach  ist  die  von  der  93-Eurye  und  der  Abszissenachse  begrenzte 
Fläche  - 

F  =  n  +  m  +  VI  +  vn  =  -~  (Po  x  on). 

Der  zeitliche  Mittelwert  von  33  während  der  vollen  Periode  0  N 
ist  =  F  :  ON  =  —  P  0.  P  0  ist  aber  der  Maximalwert ,  den  8  an- 
nimmt =  3lio  -  ^2  0*     ^^  folgt  also: 

Das  Produkt  von  zwei  gleichphasigen  oszillatorischen 
Größen  ät^  und  ^  derselben  Wechselzahl  besitzt  den  zeit- 
lichen Mittelwert 

1 


*^io  •  ^0« 


(2) 


C.  Allgemeiner  Fall :    <J  (Sl^,  Sli)  =  y. 

Der  Mittelwert  von  93  wird  am  einfachsten  aus  den  Resultaten 
von  a  und  b  durch  folgende  üeberlegung  abgeleitet. 

Es  seien  0  A^  bezw.  0  Aj  die  Vektoren  von  Sli  bezw.  Sl^  (Fig.  89), 
Es  kann  dann  Sl^  zerlegt  werden  in  zwei  oszillatorische  Kom- 
ponenten [64] : 

(1)  eine  (Vektor  OBg)  mit  der  Amplitude 

OB,  =  0  A, .  cos  9  =  31,0  •  <^s  y, 

gleichphasig  mit  3li; 

(2)  eine  (Vektor  OC2)  in  der  Phase  um  90^  gegen  Sl^  verschoben. 
Der  Mittelwert,  von  93  =  9li9l,  setzt  sich  dann  zusammen  aus: 

(1)  dem  Mittelwert  des  Produkts  von  Slj  mit  der  ersten  Kom- 
ponente von  älj.     Dieser  ist  nach  b 

=  -2"2lio-2l,o.cos?; 

(2)  dem  Mittelwert  des  Produkts  von  %i  mit  der  zweiten  Kom- 
ponente von  3l2-     Dieser  Mittelwert  ist  aber  nach  a  =  0. 

Das  Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen  derselben 
Wechselzahl  SHi  und  2I2,  zwischen  denen  eine  Phasen- 
differenz y  besteht,  besitzt  für  eine  Periode  dieser  Größen 
den  zeitlichen  Mittelwert 


|-  2I10 .  31,0 .  cos  y  =  -K-  Slio .  21,0  .  cos  (a,,  Sil)*)  • 


(3) 


*)  Unter  cos  {^,  %)  ist  hier  und  in  der  Folge  zu  verstehen  der  cosinos 
von  <$  («2,  %)  [66  d]. 
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71.  Beispiel:  Effektiver  Wert  einer  oszillatorischen  Größe. 

a.  Die  effektive  Stromstärke  ieff  eines  Wechselstromes  i  ist  nach 
43a  dadurch  definiert,  daß  die  Wärmeentwicklung  eines  konstan- 
ten Stromes  von  der  Stromstärke  ieff  gleich  der  mittleren  Wärme- 
entwicklung des  Wechselstromes  i  in  demselben  Widerstand  w  sein 
muß.    Es  ist  also 

ieff*w  =  Mittelwert  i*w 

oder 

ieff*  =  Mittelwert  i*. 

Ist  i  sinusförmig,  so  folgt  aus  70b,  wenn  man  21^  =  31,  =  i 
setzt, 

2 
und  also 


Mittelwert  i*  =  -77-  i^* 


oder  umgekekrt 


ieff  =  -r^  =  ca.  0,7  io 


io  =  ieff  .  1^2  =  ca.  1,4  .  ieff. 


b*  In  genau  derselben  Weise  folgt  fUr  das  Verhältnis  des  maxi- 
malen zum  effektiven  Wert  irgend  einer  anderen  sinusförmigen  Größe, 
z.  B.  einer  oszillatorischen  EME  S  oder  einer  Wechselspannung  ^ 

Weiß  man  also,  daß  man  es  mit  einer  sinusförmigen  Schwingung 
zu  tun  hat,  so  kann  man  aus  den  Angaben  von  Hitzdrahtinstrumenten, 
die  direkt  den  effektiven  Wert  eines  Stromes  und  indirekt  denjenigen 
einer  EMK    oder  Spannung   angeben   [43  a],    die  Amplituden  dieser 
Größen    durch  Multiplikation  mit  1,4   erhalten.     Das  gilt  noch  an- 
nähernd,   'vrenn   die  Schwingung  wenigstens   annähernd  sinusförmig 
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Die  Erzeugung  langsamer  elektromagnetisclier  Schwin- 
gungen (Wechsel-  und  Drehstrommaschinen)  ^^). 


§  1.  Allgemeines  über  Wechsel-  und  Drehstrommaschinen. 

72.  Feldmagnete  und  Anker. 

Wird  an  die  Spule  in  der  Anordnung  von  Fig.  63  ein  Siarom- 
kreis  angeschlossen,  so  entsteht  in  diesem  ein  Wechselstrom.  Ein 
solcher  ist  im  stände,  eine  gewisse  Energie  zu  entwickeln  [42].  Auf 
der  anderen  Seite  ist  eine  gewisse  Kraft  nötig,  um  die  Spule  im 
Magnetfeld  zu  drehen  [44].  Es  wird  also  beim  Drehen  derselben 
mechanische  Arbeit  geleistet.  Eine  Anordnung  nun,  die  mechanische 
Arbeit  umsetzt  in  die  Energie  einer  elektromagnetischen  Schwingung, 
nennt  man  eine  „Wechselstrommcischine*' ^  in  speziellen  Fällen  auch 
„Drehstrommaschine'\  oft  auch  „Wechsel-  bezw.  Drehstromdynamo 
oder  -Generator'^  Die  Anordnung  Fig.  63  ist  also  das  Schema  einer 
Wechselstrommaschine. 

a.  Mit  diesem  Modell  hat  jede  Wechsel-  bezw.  Drehstrommaschine 
das  folgende  gemeinsam: 

(1)  ein  magnetisches  Feld,  erregt  durch  einen  mit  einem  kon- 
stanten Strom  beschickten  Stromkreis:  „Erregerstromkreis  (Erreger- 
wicklung, Erregerspulen)" ^  in  dem  Modell  Fig.  63  die  Wicklung  des 
Elektromagneten ; 

(2)  einen  oder  mehrere  Stromkreise,  durch  die  hindurch  ein 
oszillatorischer  magnetischer  Induktionsfluß  hervorgerufen  und  in  denen 
dadurch  eine  oszillatorische  EME  induziert  wird:  ,yA.nJcerstromJcreis 
(AnkerwicMung y  Ankerspulen)'\  in  dem  Modell  die  drehbare  Spule. 

b*  Der  Innenraum  der  Erregerspulen  wird  zweckmäßig  mit  Eisen 
ausgefüllt.  Dadurch  wird  einerseits  der  magnetische  Widerstand  im 
Innern  der  Spulen  herabgedrtickt:  man  erhält  bei  demselben  Erreger- 
strom und  damit  [31]  derselben  MME  eine  kräftigere  magnetische 
Induktion  [27].     Andererseits  läßt  sich  durch  geeignete  Form  dieses 


FaliJmagnete  and  Anker.  \\t 


Eisenkerns  erreichen,  daß  die  Induktionslinien  nach  denjenigen  Stellen, 
an  denen  sich  der  Anker  befindet,  hingeleitet  werden  und  das  magne- 
tische Feld  dort  die  gewUnschte  Form  bekommt,  für  den  Versuch  in 
58b  z.  B.  möglichst  homogen  wird. 

Die    Erregerspulen    zusammen    mit   dem   Eisenkern   werden    als 
.yFeldmaffnete"  bezeichnet,  der  Eisenkern  allein  häufig  als  „Feldkörper". 


c.  In  dem  Modell  Fig.  63  ist  das  Innere  der  Erregerwicklung 
zwar  schon  von  Eisen  ausgefüllt.  Allein  der  magnetische  Widerstand 
des  dortigen  magnetischen  Kreises  ist  noch  sehr  groB,  weil  der  ganze 
Baum,  in  welchem  die  Spule  rotiert,  noch  mit  Luft  erfüllt  ist.  um 
den  magnetischen  Widerstand  auch  dieses  Raumes  noch  möglichst 
herabzusetzen,  empfiehlt  es  sich,  auch  das  Innere  der  Spule  mit  einem 
Eisenkern,  dem  „AnkerJcem"  zu  versehen.  Ankerwicklung  und  Anker- 
kem  zusammen  heifien  kurz  „Anker". 

Der  Ankerkern  würde  bei  dem  Modell  am  einfachsten  die  Form 
eines  Zylinders  erhalten.     Die  Feldmagnete  mUfiten   dann   mit  kreis- 

um  m 


förmig  ausgeschnittenen  Polschuhen  [20a]  versehen  werden  (s.  Fig.  90), 
wenn  das  Feld  im  Innern  des  Ankerkems  annähernd  homogen  bleiben 
soll;  bei  der  Form  Fig.  63  würden  sich  sonst  die  Induktionslinien 
nach  der  Mitte  zusammendrängen  [19b]. 

Soll  der  magnetische  Widerstand  des  magnetischen  Kreises  in 
Fiff,  90,  der  nach  27  d  dem  Abstand  von  Ankerkern  und  Pol- 
ecbuhen  annähernd  proportional  ist,  noch  mehr  herabgedrUckt  werden. 
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so  ist  dies  hier  und  in  aUen  ähnUchen  FaUen  nur  möglich,  wenn  man 
die  Ankerspulen  nicht  auf  die  Oberfläche  des  Ankerkems  wickelt, 
sondern  in  den  Ankerkem  versenkt.  Zu  diesem  Zweck  wird  der 
Ankerkem  gewöhnlich  mit  Nuten  (Fig.  91a:  offene,  Fig.  91b:  halb 
geschlossene,  Fig.  91c:  ganz  geschlossene  Nuten)  versehen,  in  welche 
die  Ankerwicklung  hineingelegt  wird. 

Wesentlich  ist  femer  aus  Gründen,  die  später  [1Ö2]  Besprechung 
finden  werden,  daß  der  Ankerkern  nicht  aus  massivem  Eisen,  sondern 
aus  Eisenblechen,  die  gegeneinander  isoliert  sind,  hergestellt  wird. 

73.  Erregung  der  Feldmagnete. 

Der  konstante  Strom,  mit  dem  der  Erregerstromkreis  gespeist 
wird,  wird  meist  einer  besonderen  Gleichstrommaschine  entnonmien, 
deren  Anker  häufig  auf  dieselbe  Achse  wie  der  Anker  der  Wechsel- 
strommaschine gesetzt  wird.  In  der  Fig,  137  ist  eine  solche  Erreger- 
maschine (E.M.)  zu  sehen. 

Man  kann  eine  besondere  Erregermaschine  dadurch  entbehrlich 
machen,  daß  der  Anker  der  Wechselstrommaschine  außer  mit  Schleif- 
ringen [52]  zur  Abgabe  des  Wechselstromes  auch  noch  mit  einem 
„Kommutator"  (oder  „Kollektor")  versehen  wird  wie  eine  Gleichstrom- 


Fig..92. 

maschine.  Der  von  diesem  Kommutator  gleichgerichtete  Strom  wird 
dann  durch  die  Erregerwicklungen  geleitet  (selbsterregende  Wechsel" 
Strommaschinen), 

Sollte  also  das  Modell  Fig.  63  fUr  Selbsterregung  eingerichtet 
werden,  so  müßte  dies  in  der  in  Fig.  92  schematisch  angegebenen  Weise 
geschehen.  Der  den  Bürsten  B^  und  Bj  am  Kollektor  C  entnommene 
Strom  würde  durch  die  Wicklung  des  Elektromagneten*)  geschickt. 

*)  Die  für  Laboratoriumsz wecke  gebräuchlichen  Maschinen,  die  gleichzeitig 
für  Gleichstrom  und  Wechselstrom  eingerichtet  sind,  können  stets  als  selbst- 
erregende Wechselstrommaschinen  gebraucht  werden:  man  läßt  die  Gleichstrom- 
bürsten am  Kommutator  und  benutzt  den  von  demselben  gelieferten  Strom  zur 
Erregung  der  Feldmagnete. 
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74.  Kehrpolige  Maachinen. 

Um  einen  Wechselstrom  ron  der  in  Deutschland  üblichen  Wechsel- 
zahl  100/sec.  zu  erhalten,  mUßte  der  Anker  der  Maschine  von  Fig.  90 
50  Umdrehungen  („Tour&n")  in  der  Sekunde  machen.  Eine  so  hohe 
„TowreMjoAi"  *)  ist  aber  meist  nicht  erwünscht.  Um  dieselbe  Wechsel- 
zabl  bei  geringerer  Tourenzahl  zu  erhalten,  hilft  man  sich  in  an- 
derer Weise. 

a.  Man  konstruiert  die  Feldmagnete  so,  daß  nicht  nur  ein  einziger 
mi^^netischer  Kreis  entsteht  wie  in  Fig.  90,  sondern  mehrere,  in  Fig.  93 
z.  B.  vier.     Man  bezeichnet  solche  Feldmagnete   als  ^vielpoUg",  und 


Flg.  M.  Fig.  M. 

zwar  als  m-polig,  wenn  der  Baum,  in  dem  sich  der  Anker  befindet, 
m  Ein-  und  AusmOndungsstellen  fltr  die  m^pietischen  Induktions- 
linien  hat. 

b.  Eine  derartige  Konstruktion  der  Feldmagnete  hat  auch  ge- 
wisse Eonsequenzen  für  die  Konstruktion  des  Ankers.  In  dem  magne- 
tischen Felde  von  Fig.  93  wäre  der  Anker  von  Fig.  90  nicht  zu 
brauchen.  Denn  durch  die  Ankerspule-  würden  bei  jeder  Stellung 
ebenso  viele  Induktionslinien  in  der  einen  wie  in  der  anderen  Richtung 
hjndurchtreten.  Der  Induktionsäuß  durch  die  Spule  [37  c]  wäre  also 
bei  jeder  Stellung  0,  eine  EMK  würde  überhaupt  nicht  induziert. 
Dem  läßt  sich  dadurch  abhelfen,  daß  man  die  Ankerwicklung  nur  um 
den  vierten  Teil  der  Oberfläche  des  Änkerkems  herumlegt  (s.  die 
Seitenansicht  Fig.  94).     Dann  ist  der  loduktionsQuß  durch  die  Anker- 

*)  Unter  „TomtnuAP'  versteht  man  gewöhnlich,  wenn  nichts  Besondere« 
angegeben  ist,  die  Anz^  ümdrefanngen  in  der  Minute. 

Zenneck,  Blektromagnetiiube  Bnbwiugabgen.  8 
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Spule,  der  in  der  Richtung  von  der  starb  zur  schwach  ausgezogenen 
Seite  der  Ankerspule  als  positiv  gezählt  werden  soll,  bei  jeder  Um- 
drehung 

2ii)al  ein  Maximum:  Stellung  DiD^,  D,D„ 
2  ,  ,  Minimum:  ,  DjD„  D^D,, 
4  ,  0        :         ,        C,Cj,  CjC„  C,C^,  C^C,. 

Maa  erhält  also  für  den  Induktionsäuß  Qm  während  einer  Um- 


ng.  M.  Flg. »». 

drehung  zwei  volle  Perioden.  Dasselbe  muß  dann  nach  51  auch 
fflr  die  in  der  Ankerspule  induzierte  EME  gelten. 

Um  also  eine  Wechselzahl  von  100/iec  zu  erreichen,  braucht 
der  Anker  bei  vierpoligen  Feldmagneten  nur  — 7 — ,  bei  m- poligen 

Feldm^fneten  nur  ,    bei    60-poligen    Feldmagneten    (Fig.   110, 

S.  120)  nur  ca.  1,7  Umdrehungen  in  der  Sekunde  zu  machen. 

c  Die  Ankerkonstruktion  von  Fig.  94  ist  noch  in  hohem  Mafia 
ungünstig,   da  nur  der  geringste  Teil  der  den  Anker  durchsetzenden 


^^^^ 


Induktionslinien  ausgenützt  wird.  Der  Anker,  von  dem  Fig.  95  eine 
schematische  Seitenansicht  gibt,  bedeutet  dagegen  schon  eine  wesent- 
liche Verbesserung;  noch  besser  ist  die  Anordnung  von  Fig.  96,  die 
vier  Ankerspulen  statt  der  zwei  von  Fig.  95  enthält. 

Rotiert  dieser  Anker,  so  ist  der  magnetische  Induktionsäuß  durch 
die  Spule  A^B,  nach  Größe  und  Vorzeichen  gleich  demjenigen  durch 
AjB,.    Der  Induktionsäuß  durch  die  beiden  Spulen  A3  6,  und  A^B4 
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ist  der  Größe  nach  gleich  demjenigen  in  den  beiden  anderen  Spulen, 
—  das  folgt  aus  der  Symmetrie  des  magnetischen  Feldes  in  Fig.  94  — , 
liat  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen,  wenn  hier  ebenfalls  diejenigen 
Induktionslinien  als  positiv  gezählt  werden,  die  vom  Innern  des  Ankers 
nach  außen  durch  die  Spulen  hindurchtreten. 

Dasselbe  gilt  fdr  die  in  den  Spulen  induzierte  EHE.  Sie  ist 
gleich  nach  Phase  und  Amplitude  in  den  Spulen  A^B^  und  A^B^^  in 
der  Phase  um  180®  dagegen  verschoben,  aber  von  gleicher  Amplitude 
in  den  Spulen  A3B3  und  A4B4.  Darauf  muß  Rücksicht  genommen 
werden,  wenn  die  Spulen  hintereinander  geschaltet  werden  sollen. 
Fig.  97,  in  welcher  die  Spulen  in  eine  Ebene  ausgebreitet  gedacht 
sind,  zeigt  eine  derartige  Schaltung. 

75.  HehrphaBenmaschmen. 

a.  In  der  Maschine  Fig.  90  mögen  auf  den  Ankerkem  statt  einer 
einzigen  drei  Ankerspulen  gewickelt  werden,  von  denen  die  zweite  mit 
der  ersten,  ebenso  die  dritte  mit  der  zweiten  einen  Winkel  von  120® 
bilden  soll  (Fig.  98).  Die  elektromotorischen  Kräfte  S^S^S^,  die 
bei  Rotation  des  Ankers  in  den  drei  Spulen  induziert  werden,  haben 
dann  gleiche  Amplitude;  aber  S^  ist  gegen  S^^^  S^  gegen  S^  um  120^ 
in  der  Phase  verschoben,  und  zwar  verspätet,  wenn  die  Rotation  in 
der  Riclitung   des  gefiederten  Pfeiles  (Fig.  98)  erfolgt.    Die  Schwin- 


Fig.  98. 

gongskurren    der  drei  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  diejenigen 
von  Fig.  99,  das  Vektordiagramm  dasjenige  von  Fig.  100. 

Man  sagt  dann,  die  Maschine  liefere  „dreiphasigen  Wechselstrom^' 
oder  auch  y^Dreiphctsenstrom",  Eine  Kombination  von  drei  (oder  all- 
gemein m)  Wechselströmen,   zwischen  denen  je  eine  PhasendiflFerenz 

von  120^  I  allgemein 1  besteht,    nennt    man    allgemein    einen 

Drehstrotn*^    mit  Rücksicht  auf  eine  später  [167]   zu  besprechende 
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Eigenschaft  einer  solchen  Kombination.  Die  Maschine,  deren  Anker  in 
Fig.  95  schematisch  dargestellt  ist,  würde  also  als  „Dreipkasenstrom"- 
oder  „Drehstrommaschine"  zu  bezeichnen  sein.  Ein  einziger  der 
WechsebtrÖme,  aus  denen  der  Drehstrom  sich  zusanunensetzt ,  heißt 
häufig  „eine  Phase  des  Brehstromes" . 

b.  Soll  ein  Anker,  der  fUr  vielpolige  Feldmagnete  gebaut  ist,  fUr 
Drei-(m-) Phasenstrom  eingerichtet  werden,  so  ist  er  mit  drei-(m-)mal 


mehr  sTmmetrisch  angeordneten  Spulen  zu  versehen,  als  wenn  er  fQr 
einfachen  Wechselstrom  bestimmt  wäre.  Die  in  Fig.  95  schematiscb 
dargestellte  Ankerwicklung  ist  also  für  Dreiphasenstrom  durch  die- 
jenige von  Fig.  101  zu  ersetzen.  In  analoger  Weise  mu6  die  An- 
ordnung von  Fig.  96  fUr  Dreiphasenstrom  abgeändert  werden:  der 
Anker  mu6  statt  der  vier  Spulen  deren  zwdlf  enthalten. 

C.  Die  Spulen  der  drei  (m)  Phasen  werden  gewöhnlich  so  mit- 


Flg.  101. 

einander  verbunden ,   dafi  nicht  sechs  (2  m)  Leitungen  und  Schleif- 
ringe, sondern  nur  drei  (m)  nötig  sind. 

Die  Fig.  102  und  103  zeigen  die  gebräuchlichen  Schaltungen 
für  Drehstrommaschinen,  die  erstere  die  „Sternschaltung",  die  letztere 
die  „DreieckschaHung" .  In  diesen  Figuren  bedeuten  S,.  S,,  Sj 
sämtliche  Ankerspulen  der  ersten,  zweiten,  dritten  Phase.    L„  Lj, 


Mehrphasenmafichinen. 
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li,  sind  die  drei  Leitungen  zu  den  drei  Endklemmen  K^,  Kg,  K3,  an 
Yrelclie  nun  die  drei  Gebrauchsleitungen  G^,  Gg,  G,  angeschlossen 
werden  können. 

Für  diese  Schaltungen  läßt  sich  mit  Hilfe  der  in  61  f  auseinander- 
gesetzten Vektordiagramme  leicht  folgendes  beweisen: 

(1)  In  den  drei  Stromkreisen  I,  II,  m  (s.  Fig.  102  und  103)  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  (in  der  Richtung  der  gefiederten  Pfeile) 


K, 


\0, 


t9        ^       ^ 


Fig.  102. 

je  um  120^  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben,  gleichgültig  ob 
Dreieck-  oder  Stemschaltimg  vorliegt.  (Bei  Sternschaltung  z.  B. 
ist  das  Vektordiagramm  dasjenige  von  Fig.  104.) 

(2)  In  dem  Stromkreis,  der  bei  Dreieckschaltung  durch  die  Spulen 
Sj,  Sg,  S3  selbst  gebildet  wird,  ist  die  gesamte  EMK  =  0,  voraus- 
gesetzt,  daß  die  Klemmen  K^,  Kg,  Kg  nicht  durch  eine  Leitung  mit- 


Fig.  104. 


einander  verbunden  sind,  also  kein  Strom  nach  außen  abgegeben  wird. 
Es  entsteht  also  in  den  Spulen  kein  Strom,  trotzdem  sie  kurz  ge- 
schlossen zu  sein  scheinen.  (Aus  dem  Vergleich  der  Fig.  81  und  100 
io\^  unmittelbar,  daß  S^^  +  cS'g  =  —  S^  ist.) 


%  2.    Maschinen  mit  beweglichen  Anker-  oder  Err^er- 
wicklungen. 

76.  Schematiaehe  Santellni^. 

Die  verschiedenen  Typen  dieser  Art  werden  gewöhnlich  nach 
der  Konstruktion  des  Ankers  unterschieden. 

a,  Trommelanker -'MzsciäneD.  Der  Ankerkern  ist  ein  Zylinder, 
auf  dessen  Oberfläche  und  zwar  in  dort  befindlichen  Nuten 
(vgl.  Fig.  91  a,  b,  c)  die  Ankerspulen  liegen. 

Sind  die  Feldmagnete  fest,  der  zwischen  ihnen  befindliche  Anker 
beweglich,  so  wie  es  bisher  immer  vorausgesetzt  wurde,  so  nennt 
man  die  Maschinen  „At^enpolmaschinen"  im  Gegenteil  zu  den 
„Innenpolmaschinen" ,  bei  denen  die  Feldmagnete  im  Innern  des 
Ankers  rotieren.  Im  letzteren  Fall  ist  der  Ankerkern  ein  Hohl- 
zylinder, auf  dessen  innerer  Fläche  die  Ankerwicklungen  sich  befinden. 


b.  Einganker-Ütiachiuen.  Der  Ankerkern  ist  ein  ßing,  den  die 
Ankerwicklungen  umgeben. 

Fig.  105  gibt  den  ungefähren  Verlauf  der  Induktionslinien  fDr 
beliebig  vielpolige  Feldmagnete.  Befindet  sich  eine  Ankerwindung  S 
an  der  Stelle  C^,  so  ist  der  magnetische  Induktionsfiuß  durch  die- 
selbe 0,  an  der  Stelle  Dj  ein  Maximum,  wenn  der  Induktionsfluß  in 
der  Richtung  von  der  in  Fig.  105  stark  ausgezogenen  Seite  der 
Windung  S  zur  schwach  ausgezogenen  als  positiv  gerechnet  wird. 
An  der  Stelle  C,  ist  der  Induktionsfiuß  wieder  0,  bei  Dg  ein  Minimum 
und  bei  C,  wieder  0  u.  s.  f.  Man  erhält  also  durch  S  hindurch  einen 
oszillatorischen  Induktionsäuß,  durch  den  in  S  eine  oszillatoriscbe  EMK 
induziert  wird  [51]. 

Fig.  106  zeigt  schematisch  die  Ankerwicklung  fVtr  Dreiphasen- 
strom,  entsprechend  derjenigen  von  Fig.  98  bei .  Trommelanker.  Für 
einfachen  Wechselstrom  können  statt  der  Schaltung  der  Spulen  von 
Fig.  97  je  zwei  aufeinander  folgende  Spulen  entgegengesetzt  gewickelt 
sein,  wie  sie  in  Fig.  107  scbematiscb  angegeben  ist. 


Hascbinei)  mit  beweglichen  Anker*  oder  ErregerwioUuDgeii.  119 

c  Polanker-iiaachinan.  Ankerkern  und  AnkerspuleD  sternförmig 
angeordnet. 

In  der  schematischen  Ansicht  von  Fig.  108  befinden  sich  aufien 
der  Anker,  innen  die  Feldmt^ete.  Bechnet  man  den  m^paetischen 
Induktionsfluß  durch  die  Ankerspulen  als  positiv,  wenn  er  in  der 


Richtung  von  der  Achse  der  Maschine  nach  der  Peripherie  erfolgt, 
50  ist  in  dem  durch  Fig.  108  dargestellten  Moment  der  Induktions- 
fliiß  durch  die  Ankerspulen  Sj,  Sj  etc.  ein  Maximum,  durch  S,,  S^  etc. 
ein  Minimum.  Nach  einer  Drehung  der  Feldmagnete  um  den  <^  £ 
ist  der  Induktionsfluß  durch  S„  S,  etc.  ein  Minimum,  durch  S,  etc. 
ein  Maximum.  Dazwischen  befindet  sich  eine  Stellung  der  Feld- 
magnete,  wo  durch  die  Ankerspulen  ebensoviel  Induktionslinien  in  der 
einen  als  in  der  anderen  Richtung  hindurchgehen,   wo   also  der  ge- 


Pig.  »M. 

samte  Induktionsfluß  =  0  ist.  Man  erhält  also  durch  die  Anker- 
spulen einen  oszülatorischen  Induktionsfluß ,  der  in  den  Spulen  S„ 
S4  etc.  gegenüber  demjenigen  in  den  Spulen  S„  Sj  etc.  um  ISO"  in 
der  Phase  verschoben  ist.  Sollen  also  die  Spulen  Sj,  S«  mit  den 
Spulen  Sp  Sj  verbunden  werden,  so  müssen  sie  entweder  entgegen- 


120  Kapitel  m.  76, ::. 


gesetzt  gewickelt  (Fig.  107)  oder,  entsprechend  Fig.  97,  entgegen- 
geBetzt  geschaltet  werden. 

d.  Scheibenanker-Maschinen.  Die  Ankerspulen  haben  die  Form 
von  flachen  Scheihen. 

Die  Feldmagnete  bestehen  aus  zwei  Reihen  von  Spulen.  Zwischen 
beiden  Reiben  bleibt  nur  ein  schmaler  Raum  frei,  durch  den  die 
Ankerspulen  hindurchschlagen.  Der  schematiscbe  Verlauf  der  mag' 
netischen  Induktionslimeo ,  die  Schaltung  von  Erreger-  und  Anker- 
wicklungen ist  aus  Fig.  109  ersichtlich. 

77.  Teehniiche  Aufilhmiig. 

a.  Trommelanker-Jiaschmen.  Fig.  110*)  ist  die  Abbildung  einer 
Innenpolmascbine  der  Firma  Siemens  &  Halske,  A.-G.,  fOr  eine 
Leistung   von   500   Kilowatt.     Die    OOpoIigen   Feldm^n^ete   befinden 


Fig.  110. 

sich  auf  einem  großen  Schwungrad.  Die  Ankerwicklunfi^en  sind  fSr 
die  Abgabe  von  Dreiphasenstrom  nach  dem  in  Fig.  98  gegebenen 
Schema  eingerichtet.    Der  Hohlzylinder,  der  den  Ankerkem  bildet, 

*)  Nach  einer  Abbildung  in  einem  Eatalog  der  Firma  Siemeiu  &  Halake.  — 
Die  Innenpolmadchiuen  fOr  Trommelanker  sind  fast  die  einzigen,  die  gegenwärtig 
fftr  den  Orofibetrieb  gebaut  werden.  Die  anderen  Typen  kOnnen  fast  nur  histori- 
eches  oder  physikalisches  Interesse  beanspruchen:  nur  einnelne  von  ihnen  finden 
noch  fQr  apeiielle  Zwecke  Verwendung. 
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besitzt  an  der  iDnenfläche  Nuten,  deren  Verhältnis  zu  den  Feld- 
magneten aus  Fig.  111  zu  entnehmen  ist.  Soll  die  Maschine  fDr  ein- 
l^uihen  Wechselstrom  gebaut  werden,  so  werden  die  Ankerwicklungen 


^Bfif 


mmi 


i 


um 


mg.  na. 

in  der  aus  Fig.  112a*)  ersichtlichen  Weise  in  die  Nuten  gelegt.    Für 

Dreipbasenstrom  tritt  an  Stelle    davon  die  Wicklung  von  Fig.  112  b. 

£ine  Außenpolmaschine  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesell- 

scbafit  ist  in  Fig.  113**)  abgebildet    Der  Ankerkem  ist  ebenfalls  ein 


Hohlzylinder-  Maschinen  dieser  Form  werden  von  der  Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft  nur  ftlr  relativ  niedere  Spannungen,  höchstens 
500  Volt,  aber  für  relativ  hohe  Leistungen,  bis  zu  200  Kilowatt,  gebaut. 

e  Ebene  aiugebreitet 


*)  In  dieser  Figur  ist  die  Innenfläche  des  Ankere  h 
geäacht,  die  Feldmagnete  rind  daneben  gezeichnet 
**1  Aus  eioem  Katalog  der  A.E.6. 
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b.  Binganker-iiaächinBD.  Fig.  114*)  zeigt  eine  große  Wechsol- 
strommaschine  mit  Kiagwicklung.  Dieselbe  wurde  vor  längerer  Zeit 
Ton  der  Elektrizitäts-AktiengeseUschaft  rormals  Sckuckert  &  Co.  ge- 
baut und  zeichnet  sich  durcb  besondere  Uebersicbtlichkeit  aus;  später 
hat  die  Firma  andere  Uaschi  neu  typen  bevorzugt  [vgl.  z.  B.  78a]. 

c.  Po^an^-Mascliinen.  Maschinen  derinFig.115**)  dargestellten 
Form  wurden  früher  lange  Zeit  hjnduroh  von  der  Firma  Ganz  &  Co.  in 


Budapest  bezw.  fQr  Deutschland  von  der  Firma  Helios  in  Ehrenfeld- 
Eöln  verwendet.  Ganz  ähnliche  Maschinen  sind  auch  von  Hopkinson 
in  Ei^land  konstruiert  worden. 

d.  Scheibenanker-Üaschinen.  Zu  dieser  Gattung  gehört  eine  der 
ältesten  Wechselstrommaschinen,  die  1878  tod  der  Firma  Siemens 
&  Halske  nach  den  Entwürfen  von  v.  Hefner-Alteneck  konstruiert 

*)  Verkleinert  nach  einer  Photographie,  die  ich  der  Firma  verdanke. 
**)  Ana  LGraet 2,  Die  Elektrizität  und  ihre  Anwendungen.  7.  AuH.,  S.  348. 
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wurde.  In  neuerer  Zeit  wird  dieser  Maschinentjrp  h&uptsächUcb  von 
Ferranti  in  London  kultiviert.  Eine  seiner  Maschinen  ist  zerlegt  in 
Fig.  116*)  zu  sehen. 

78.  Feldmagiiete  mit  einer  einngen  XrregenpiUe. 

Das  Bestreben,  die  rotierenden  Feldma^piete ,   deren  Teile  einer 
bedeutenden  Zentrifugalkraft  ausgesetzt  sind,   möglichst  einfach  und 


solid  zu  bauen  und  gleichzeitig  möglichst  an  Eupfei^wicht  zu  sparen, 
fDhrte    zu    dem   Versuch ,    die    verschiedenen    Erregerspulen 


•)  AuB  Gerard»»)  I,  Fig.  8 
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durch  eine  einzige  zu  ersetzen.    Erreiclib  wurde  dies  u.  a.  durch 
folgende  Eonstruktfoneu. 

a.  Maschinen  der  Oerltkon- Gesellschaft.  Der  fDr  Innenpol- 
maschinen  mit  Trommelanker  bestimmte  Feldkörper  besteht  aus 
einem  Rad,  das  abwechsluogsweise  mit  Zähnen  der  Form  Fig.  117a 
und  solchen  der  Form  Fig.  117b  besetzt  ist.    Durch  das  Innere  dieser 


Zähne  geht  die  längs  der  Peripherie  des  Rades  verlaufende  Erreger- 
spule (ES  Fig.  117  und  118)  hindurch.  Die  schematische  Seitenansicht 
von  Fig.  118  und  der  schematische  Querschnitt  von  Fig.  119  geben 
den  unge^hren  Verlauf  der  magnetischen  Indiiktionslinien.  Da  der 
Verlauf  der  Induktionslinien,  jedenfalls  soweit  es  den  Anker  betrißt, 
qualitativ   derselbe   ist,    wie   wenn  jeder   der   Zähne   eine   besondere 


Hg.  118.  Flg.  IIB. 

Erregerwicklung  hätte,  so  unterscheiden  sich  auch  die  Vorgänge  im 
Anker  nicht  von  denjenigen  bei  der  Anordnung  Fig.  111. 

Nach  diesem  Prinzip  waren  die  Feldkörper  derjenigen  Maschinen 
konstruiert,  welche  die  erste  Kraftübertragung  durch  Drehstrom  auf 
große  Entfernung  —  Lauffen  a.  N.  bis  Frankfurt  a.  M.,  ca.  175  km  — 
vermittelten.  Eine  derselben  ist  mit  den  herausgenommenen  Feld- 
magneten in  Fig.  120*)  abgebildet.  An  dem  Trommelanker  ragen 
links  die  Verbindungsstücke  heraus,  welche  die  Spulen  derselben 
Phase  verbinden.     Ein  Vergleich  der  Zahl  dieser  Verbindungsstücke 

•I  Aus  Gerard")  I,  Fig.  3S9,  S.  690. 
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mit  der  Polzahl  des  Fetdkörpers  zeigt,   dafi  die  Maschine  nach  dem 
Schema  toh  Fig.  112  b  für  Dreiphaseostrom  bestimnit  ist. 

Eine  etwas  andere  ÄusfQhruQg  des  FeldkSrpers  durch  die  Elek- 


trizitäts-AktieDgesellschaft  vormids  Schuckert  &  Co.  ist  in  Fig.  121  *) 
wiedergegeben. 

b.  Mordey-Auorinvng.  Diesen  fUr  feststehenden  Scheibenanker 
von  Morde;  in  London  konstruierten  Feldmagneten  zeigt  in  Totsl- 
ansicbt  Fig.  122**),  in  schematischem  Querschnitt  Fig.  123.  Die 
einzige    Erregerspule  (ES  Fig.  122)  liegt  im  Innern  des  Feldkörpers. 


Die    magnetischen    Induktionslinien,   deren    ungefährer   Verlauf    aus 
Fig.  123  und  125  (von  oben  gesehen)  zu  entnehmen  ist,  drängen  sich 


•)  Ana  S.  Thompson")  11,  Fig.  490,  S.  ö 
-)  Aus  Gärard")  I,  Fig.  833,  S.685. 
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in  den  Eisenrippen  des  FeldkSrpers  zusammen  und  bilden  so  viele 
magnetische  Kreise  (oder  Zweige  eines  maguetiscben  Kreises),  als 
Rippen  vorliandeD  sind. 

Kotiert  der  Feldmagnet,  so  ist  der  Induktdonsfluß   durch  irf^nd 
eine  Ankerspule  (ÄS  Fig.  123,   124  und  125)  ein  Maximum  in  dem 


hH£^ 


jig.i 


Flg.  IM. 


Moment,  in  welchem  eben  das  magnetische  Feld  einer  Rippe  an  der 
Spule  TorObei^eht  (Fig.  124),  d^egen  ein  Minimum,  wenn  die 
Ankerspule  sich  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Rippen  befindet  (Fig.  125). 
Der  magnetische  InduktionsäuB  Qm  durch  die  Ankerspuleo  schwankt 
also  zwischen  einem  Maximum  und  einem  sehr  nahe  bei  Null  liegen- 
den Minimum,  ist  also  nicht  eigentlich  oszillatorisch.  Die  Kurve  fOr 
Qm  wird  vielmehr  im  einfachsten  Falle  diejenige  von  Fig.  126, 

Die  in  irgend  einem  Moment  induzierte  EMK  ist  nach  51a  (Fu8- 
note)  unter  allen  umständen  proportional  tg  ß,  wenn  ß  der  Winkel 
ist,   welchen   die   Tangente   an   die   Qm-Kurve  in    dem  betreffenden 


Punkte  mit  der  Abszissenachse  bildet.  An  der  Oröße  von  ß  ändert 
sich  aber  nichts,  wenn  die  Abszissenachse  in  die  in  Fig.  126  gestrichelte 
Lage  gebracht,  wenn  also  die  Kurve  durch  eine  normal  gelegene  Sinus- 
kurve  ersetzt  wird.  Es  muß  also  für  die  EMK  in  den  Ankerspulen 
genau  dasselbe  gelten,  wie  wenn  die  Qm-Kurve  eine  Sinuskurve 
wäre,  d.  h.  die  EMK  muß  auch  in  diesem  Fall  osziUatorisck  werden. 
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S  3.    Maschinen  mit  festen  Anker-  und  Err^er- 
wicklungen. 

79.  Hochfrequenzmucliine  von  Te>la. 

Durch  eine  leichte  Abänderung  der  Mordej'sclien  Maschine  Vä&t 
sich  eireichen,  daß  kein  stromführender  Teil  der  Maschine 
sich  in  Rotation  befindet.  Man  braucht  nur  die  Erregerspule 
(ES  Ton    Fig.  123)   nicht   mit  dem  Feldkörper,   sondern    mit  dem 


Fig.  1«. 

Scheibenanker  (ÄS)  fest  zu  verbinden,  dann  ist  der  einzige  beweghche 
Teü  der  Feldkörper,  fllr  den  bei  derartigen  Maschinen  die  Bezeich- 
nung ,Jnduktor"  üblich  ist.  Die  Schleifringe,  mit  denen  man  bei  der 
Konstruktion  von  Fig.  123  der  Erregerspule  den  Strom  zufuhren 
mußte,  fallen  weg. 

Nach  diesem  Prinzip  hat  Tesla  eine  seiner  Maschinen  fUr  hohe 
Wecbselzahl  konstruiert,  von  der  Fig.  127*)  einen  Querschnitt  gibt. 

Der  Induktor  dieser  Maschine  weicht  etwas  von  der  Mordey- 
AnordnuDg   ab.     Die  Rippen  von  Fig.  122  sind  durch  VorsprUnge 


TOD  dreieckigem  Querschnitt  (in  Fig.  128  und  129  von  oben  gesehen) 
ersetet.  Der  Scheibenanker  besteht  analog  der  Konstruktion  bei 
einiffen  Maschinen  von  Ferranti  (Fig.  130)  **)  aus  einem  einzigen  zick- 

•)  Nach  N.  TeelaB  üntemicbuDgeii  aber  MebrpbasenstrOnie S.  386.  Halle  1895. 
**)  Ao»  Görard»)  I,  Kg.  331,  S.  684. 
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zackförmigen  Bande  aus  Kupferblech  (Fig.  131).  Befindet  sich  der 
Induktor  diesem  Anker  gegenüber  in  der  Stellung  von  Fig.  128,  so  ist 
die  Zahl  der  durch  den  Ankerstromkreis  hindurchtretenden  Induktions- 
linien im  Maximum;  sie  ist  im  Minimum  und  zwar  nahezu  0  in  der 
Stellung  von  Fig.  129.  Die  Verhältnisse  liegen  also  in  dieser  Be- 
ziehung ganz  ebenso  wie  bei  der  Mordej-Maschine. 

Mit   einer   solchen   Maschine,    deren   Induktor   480  Vorspränge 
hatte,  war  es  Tesla  mißlich,  einen  Wechselstrom  von  30000  Wecb- 


nrw 


Flg-iao. 


sein  in  der  Sekunde  zu  erhalten.  Diese  Maschinen  sind  interessant, 
da  sie  ungedämpfte  Schwingungen  so  hoher  Wechselzahl  liefern; 
praktische  Bedeutung  scheinen  sie  jedoch  bis  jetzt  nicht  erreicht  zu 
haben  **^). 

80.  InduktormaRchinen. 

A.  Induktormaschine  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
gesellschaft. 

Eine  andere  Anordnung,  nach  der  Induktormaschinen  konstruiert 
wurden,  läßt  sich  in  einfachster  Form  aus  dem  Modell  Fig.  132  klar 
machen. 

Ein  bis  auf  einen  schmalen  Luftzwischenraum  geschlossener 
Kern  K  aus  isolierten  Eisenblechen  trägt  zwei  Wicklungen,  deren 
Endpunkte  die  Klemmen  A„  A,  und  Bp  B,  sind.  Ein  EisenstQck  P 
(ebenfalls  isolierte  Eisenbleche)  ist  an  einem  Stativ  so  angebracht, 
daß  es  durch  den  Luftzwischenraum  des  Eisenkerns  K  hindurch- 
pendeln kann. 

Durch  die  Wicklung  A,  Aj  wird  Oleichstrom  geschickt,  die  Wick- 
lung B^  B|  an  zwei  horizontale  Spulen,  zwischen  denen  sich  zum 
Nachweis  des  in  ihnen  induzierten  Stroms  eine  Braun'sche  Röhre  be- 
findet (s.  Fig.  61),  angeschlossen.  Sobald  nun  das  Eisenstück  P  durch 
den  Luftschlitz  im  Eisenkern  K  hindurchschlägt,  wird  der  Lumines- 
zenzfleck der  Braun'schen  Röhre  nach  oben  und  unten  abgelenkt.    Im 
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rotierenden  Spiegel  scheint  er  ungefähr  die  in  Fig.  133  stark  aus- 
gezogene Kurve  zu  beschreiben. 

Der  Grund  dafür  ist  der  folgende.  Der  magnetische  Kreis,  der 
durch  die  magnetischen  Induktionslinien  im  Eisenkern  und  dessen 
Luftewischenraum  gebildet  wird,  besitzt  wegen  des  Luftzwischenraums 
nach  37 d  einen  relatir  hohen  magnetisdien  Widerstand;  der  In- 
daktionsSuS    in    dem   magnetischen  Kreis   ist   also   Terbältoismäflig 


Sie.  IM- 

klein.  Sobald  aber  der  Luftschlitz  durch  Eisen  ausgefüllt  wird,  wird 
der  magnetische  Widerstand  sehr  klein,  der  Induktionsfluß  sehr  groß. 
L%8t  man  das  EisenstOck  durch  den  Luftraum  hindurchscUagen, 
so  nimmt  der  InduktionsfluB  zu  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem 
das  Eisenstock  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Luftschlitees  befindet; 
er  nimmt  wieder  ab,  wenn  das  EisenstUck  sich  wieder  aus  dem  Luft- 
zwischenratun  entfernt.  Im  einfachsten  Falle  erhält  man  für  den 
laduktionsfluß  die  in  Fig.  133  dtlnn  au^ezogene  Kurve.  Q^  entspricht 
Zenneok,  Elektronueuetigohs  SchtringutigBii.  9 
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dem  Moment;,  is  welchem  das  Eisenstflck  in  den  Luftschutz  eintritt, 

Q,  denjenigen,   in  welchem  es   sich  in  der  Mitte  desselben   befindet, 

und   Qg   dem   Moment,   in   welchem   es   den  Luftzwischenraum  eben 

'    ■      '"'  "      "■  ^yg  j^jj^j.  n^ßij  'j'gjj  g^  Kurve  der 

stark  ausgezc^ene  entsprechen. 


üsenstücke,  „Polhömer",  auf  einem 
erreichen,  daß  beim  Rotieren  des 
irtgesetzt  wiederholt,  daß  also  auch 
E  induziert  wird.  Das  ist  z.  B.  bei 
meinen  Elektrizitätsgesellschaft  ge- 


schemafcischen  Querschnitt,  auf  dem 
Schwungrad,  auf  dem  es  befestigt 


Dlichem  Prinzip  ist  die  Wechselatromsirene 
efert  biB  17000  Wechsel  pro  Sekunde. 
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Außerdem  kommt  bei  diesen  Maschinen  nicht  nur  ein  Paar 
Ankerspuleu  wie  in  dem  Modell  Fig.  132  zur  Verwendung,  sondern 
eine  ganze  Reihe  (AS  Fig.  134).  Sie  sind  im  Kreise  so  angeordnet, 
daß  die  Polhömer  der  Reihe  nach  durch  den  Luftraum  zwischen  jedem 
Spulenpaar  hindurcbschlagen.  Die  Zahl  der  Spulenpaare  ist  bei  den 
fUr  Dreiphasenatrom  berechneten  Maschinen  dreimal  so  groß  als  die 
Anzahl  der  Polhömer. 

Die  Srregerspule  (ES  Fig.  134)  ist  anders  angeordnet  als 
in  dem  Modell  Fig.  132.  Es  ist  wie  bei  den  Maschinen  von  Mordey 
und  Tesla  nur  eine  einzige  vorhanden.     Ebenso   wie  in  den  Rippen 


Pig.  187. 

der  Mordey -Anordnung  (Fig.  122)  konzentrieren  sich  hier  die  In- 
duktionsUnien  in  den  Keraen  der  Ankerspulen. 

b.  Induktormaschinen  der  Oerlikon-Gesellschaft. 

Der  Form,  nicht  aber  dem  Wesen  nach  verschieden  ist  diejenige 
Konstruktion,  deren  wesentliche  Bestandteile  aus  dem  schematischen 
Querschnitt  (Fig.  135)  zu  entnehmen  sind. 

Die  zwei  Reihen  yon  Ankerspulen  (AS)  sind  im  Innern  eines 
Hohlzylindei-s  (Querschnitt  ABGD)  angeordnet.  Zwischen  beiden 
Reihen  befindet  sich,  ebenfalls  mit  dem  Hohlzjlinder  fest  verbunden, 
die  Erregerspule  (ES).  Die  Form  des  Induktors  ist  aus  dem  sche- 
mattschen  Querschnitt  (Fig.  135)  und  in  einer  bestimmten  Ausftlhrungs- 
form  aus  der  Abbildung  (Fig.  136)*)  ersichtlich. 

Der  Verlauf  der  magnetischen  Induktionslinien,  die  durch  die 
Änkerspulen  hindurchgeben,  ist  annähernd  davon  unabhängig,  ob  sich 
sende  ein   Paar  Polhömer   vor  den  Spulen  befinden  oder  nicht.     In 

•)  Nach  Graetz,  I.  c.  S.  351,  Fig.  312. 
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hohem  Maße  davon  abhängig  ist  aber  der  magnetische  Widerstand 
der  magnetischen  Kreise,  welche  durch  die  Induktionslinien  in  den 
Spulezikemen  gebildet  werden,  und  damit  die  Zahl  der  Induktions- 
linien. Befindet  sich  kein  Polhom  vor  den  Ankerspulen,  so  verlaufen 
die  Induktion slinien  auf  einem  großen  Teil  ihres  Weges  in  Luft;  der 
magnetische  Widerstand  ist  also  sehr  grofi,  der  Induktionsfluß  durch 
die  Ankerspulen  sehr  klein.  In  dem  Moment  aber,  in  welchem  ein 
Paar  Polhflmer  den  Spulen  gegenübersteht,  verlaufen  die  Induktions- 
linien fast  ganz  in  Eisen ;  der  magnetische  Widerstand  ist  sehr  klein, 
der  InduktionsfluQ  sehr  groß.  Die  Yerhältnisse  liegen  in  dieser  Be- 
ziehung also  genau  wie  bei  den  Induktormascbinen  von  79. 

Eine  Äußenansicht  einer  derartigen  Maschine  der  Oerlikon-Qesell- 
schaft  ist  in  Fig.  137  "*)  wiedei^^eben.  Ganz  ähnliche  Maschinen 
wurden  auch  von  der  Allgemeinen  ElektrizitÄtsgesellschaft  für  hohe 
Spannungen  gebaut. 

81.  Hochfrequensmuchine  von  Siemesi  ft  Halake. 

Nach  dem  frUher  Ausgeführten  wohl  ohne  weiteres  verständlich 
ist  die  Maschine  (Fig.  138)""*),  die  F.  Dolezalek  konstruierte  zur 
Erzeugung  von  Wechselströmen  bober  Wechselzabl,  hauptsächlich  für 
Meßzwecke.  S,  und  S,  sind  die  beiden  Ankerspulen,  p  die  Erreger- 
spule.    Der  Induktor  besteht  aus    einer  Eisenscheibe  S  mit  einem 


Flg.  138. 

Zahnradkranz  k;  sie  besitzt  einen  Durchmesser  von  20  cm  und  eine 
Dicke  von  2  cm  und  ist  aus  dünnsten,  gut  voneinander  isolierten 
Eisenblechen  angefertigt.  Die  Maschine  liefert  ca.  13000  Wechsel 
pro  Sekunde  bei  einer  Leistung  von  15  Watt. 


•)  Aus  Girard")  I,  Fig.  346,  S.  697. 
**)  Äua  einer  Broschüre  der  Firma  Siemens  &  Halske*'). 


HochfrequeDEmacchine  von  Siemens  &  Ealeke. 


Die  ganze  Anordnung  der  Maschine  ist  in  Fig.  139 "')  abgebildet. 
Der  Gleichstrommotor  am  weitesten  hnks  dient  zum  Antrieb  der 
Maschine.     Die  am  weitesten  rechts  befindliche  Gleichstrommaschine 


ist  durch  einen  regulierbaren  Widerstand  geschlossen  und  dient-  dazu, 
den  Antriebsmotor  so  zu  belasten,  daß  seine  Tourenzahl  möghchst 
konstant  bleibt. 


*)  Ana  einer  BroscbOie  der  Firma  Siemens  &  Haleke. 
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Der  quasistationäre  WecIiselstroiDikreis  geringer  Wechsel- 

zahl^«). 


§  1.    Strom  und  magnetisches  Feld  des  Wechselstrom- 
kreises. 

82.  Bedingung  für  qnasistationäxe  Strömung. 

Die  Hauptaufgabe  dieses  Kapitels  ist  zu  ermitteln,  wie  der 
Strom  eines  Wechselstromkreises  mit  der  EMK  und  den  elektro- 
magnetischen Eigenschaften  des  Kreises  zusammenhängt.  Ehe  diese 
Frage  in  Angriff  genommen  werden  kann,  ist  vor  allem  die  andere 
zu  erledigen:  Darf  beim  Wechselstromkreise  überhaupt  von  einem 
bestimmten  Strom  gesprochen  werden,  ist  der  Strom  im  ganzen 
Wechselstromkreise  derselbe? 

Die  Frage  ist  keineswegs  überflüssig. 

a.  Die  üeberlegung,  die  in  21a  zu  dem  Ergebnis  führte,  daß  im 
stationären  Stromkreis  die  Stromlinien  geschlossene  Kurven  sein 
müssen,  der  Strom  also  in  jedem  beliebigen  Querschnitt  des  Kreises 
derselbe  ist,  steht  und  fällt  mit  dem  stationären  Verlauf  des  Stromes. 

Sobald  es  sich  um  oszillatorische  Ströme  handelt,  kann  im 

allgemeinen  der  Strom  nicht  mehr  in  allen  Teilen  des  Stromkreises 

derselbe  sein,  und  zwar,  wie  das  folgende  zeigen  wird,  umsoweniger, 

je  größer  unter  sonst  gleichen  umständen  die  Wechselzahl  ist. 

Der  Stromkreis  möge  z.  B.  im  wesentlichen  aus  2  parallelen  Leitungen  be- 
stehen, denen  die  Stücke  A  B  und  C  D  (Fig.  140)  angehören.  Herrscht  im  Strom- 
kreis ein  konstanter  Strom  i,  so  muß  [25b]  zwischen  AB  und  CD  eine  gewisse 
Spannung,  in  dem  Baum  zwischen  AB  und  CD  ein  elektrisches  Feld  vorhanden 
sein.  Die  Induktionslinien  dieses  elektrischen  Feldes  können,  da  ein  sich  ändern- 
des magnetisches  Feld  [87]. nicht  vorhanden  ist,  nur  herrühren  von  elektrischen 
Mengen  in  bezw.  auf  den  Drähten ;  sie  müssen  also  [21  a]  auf  den  Drähten  münden 
und  entspringen.  Ist  die  Spannung  von  AB  größer  als  diejenige  von  CD,  so 
muß  ein  Teil  der  elektrischen  Induktionslinien  auf  AB  entspringen  und  auf  CD 
münden. 
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Nun  werde  der  Strom  i  verstilrkt.  Dann  vergrößert  sich  auch  die  Spannung 
zwischen  AB  und  CD,  und  damit  die  Anzahl  der  elektrischen  Induktionslinien, 
die  auf  AB  entspringen,  auf  CD  münden/  und  somit  auch  die  positive  Ladung 
von  AB,  die  negative  von  CD.  Eine  Vergrößerung  der  positiven  Ladung  von 
AB  ist  aber  nur  dadurch  möglich,  daß  während  der  Verstärkung  des  Stromes 
dem  Stück  AB  eine  größere  positive  Elektrizitätsmenge  zuströmte  als  von  ihm 
abströmte  [28],  d.h.  bei  der  Stromrichtung  in  Fig.  140,  daß  der  Strom  vor 
A  größer  war  als  hinter  B.  Aehnliches  gilt  für  CD.  Es  muß  auch  gelten  für 
jeden  beliebigen  Teil  eines  von  einem  variabeln  Strom  durchflossenen  Strom- 
kreises, in  welchem  fortgesetzt  eine  Verstärkung  und  Schwächung  des  Stromes 
stattfindet. 

Wenn  demnach  auch  ein  nicht  stationärer  Strom  streng  ge- 
nommen an  verschiedenen  Stellen  desselben  Stromkreises  verschieden 
sein  muß,  so  kann  die  Verschiedenheit  doch  so  klein  sein,  daß  sie 
praktisch   zu  vernachlässigen  ist.     Die  Frage  ist:    unter  welchen 

1%  ^ Bis 

— ^1 T"-" 

1  I 

^•-^ — U--- 

ig^C  Dil 

Fig.  140. 

Umstanden  ist  dies  bei  den  in  der  Technik  üblichen  Wechselzahlen 
(ca.  lOO/sec.)  der  Fall? 

b.  Aus  a  und  18  ist  zu  schließen,  daß  die  Verschiedenheit  des 
Stroms  bei  A  und  B  bezw.  G  und  D  umso  größer  ausfallen  wird, 
je  größer  die  Kapazität  von  AB  und  CD  ist,  besonders  groß  also 
[17]  dann,  wenn  AB  und  CD  die  beiden  Belegungen  eines  Konden- 
sators sind. 

Es  möge  z.  B.  an  die  Klemmen  K^  und  K,  (Fig.  141)  eine  Glüh- 
lampe G  angeschaltet  werden,  vor  der  Glühlampe  ein  Kondensator  G, 
vor  und  hinter  dem  Kondensator  die  Amp^remeter  A^  und  Ag.  Werden 
dann  mit  den  Klemmen  K^  und  K,  die  Pole  einer  Gleichstrom- 
maschine verbunden,  so  zeigen  die  beiden  Amp^remeter  genau  den- 
selben Strom  an.  Werden  aber  die  Klenmien  K^  und  K,  an  die  Pole 
einer  Wechselstromleitung  angeschlossen,  so  sind  die  Angaben 
der  beiden  Amp^remeter  durchaus  verschieden.  In  einem  Versuch*) 
zeigte  z.  B.  A^  0,42,  A^  dagegen  0,29  Ampere  an. 

Trotzdem  also  kein  Strom  durch  den  Kondensator  hindurch 
geht  —   das   bewies   der  Versuch  mit  der  Gleichstrommaschine   — 


*)  ö  =  10  Kerzen,  120  Volt;  Wechselzahl  =  lOO/sec.;  Kapazität  des  Papier- 
kondensators =  7,8  Mikrofarad;  effektive  Spannung  zwischen  K^  und  K,  =  180  Volt. 
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ist  der  Strom  vor  und  hinter  dem  Kondensator  in  demselben  Wechsel- 

stromkreis  durchaus  verschieden. 

Die  Bezielmiigen  von  28  und  17  (61. 1)  ergeben  für  diesen  Fall  das  folgende: 
Ist  i]  der  Strom  vor,  ig  derjenige  hinter  dem  Kondensator,  e  die  Ladong  des 
Kondensators,  ^  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Belegungen  oder  den  beiden 
Klemmen  K,  und  K,  und  c  die  Kapazität  des  Kondensators,  so  gilt 

i,  —  ig  =  e'  =  c  ^. 

Daraus  nach  66  c,  wenn  n  die  Wechselzahl  des  Wechselstroms  ist, 

oder  nach  71 

(ii--i«)efr  =  «nc.  ^«ir. 

Bei  einer  Wechselzahl  von  100/sec.  und  einer  Kapazität  von  1  Mikrofarad  [49] 
erhält  man  für  eine  effektive  Spannung  von  120  Volt,  eine  sehr  gebi^uchliche 
G^ebrauchsspannung, 

(ii  —  i2)eff  =  Qr038  Amp. 

Bei  der  für  Hochspannungsleitungen  häufig  gebrauchten  Spannung  von  10000  Volt 

wird 

(h  —  i«)«ff  =  3,U  Amp. 

Nimmt  man  als  kleinste  Differenz,  die  gegenüber  den  praktisch  gebrauchten 
Strömen  noch  in  Betracht  kommt,  0,01  Ampere  an,  so  ist  das  Ergebnis: 

Bei  Niederspannungen  von  ca.  120  Volteir  und   100  Wechsehi 

pro  Sekunde  bedingt  eine  Kapazität  von   etwa    ^ji  Mikrofarad,  bei 

Hochspannungen   von    ca.    10000   Volt   und    derselben  Wechselzahl 


schon  eine  Kapazität  von  etwa  '/looo  Mikrofarad  einen  merklichen 
Unterschied  in  dem  Strom  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Wechsel- 
stromkreises. Der  Unterschied  wird  umso  größer,  je  größer  die 
Wechselzahl  des  Stromes  und  die  Kapazität  des  eingeschalteten  Kon- 
densators ist. 


Bedingung  fflr  qnasistation&re  StrSmung.  X87 

e.  Derartige  Fälle  eines  Wechsektromkreises,  in  denen  der  Strom 
an  Terschiedenen  Stellen  Terschieden  ist,  brauchen  übrigens  gar  nicht 
erst  besonders  konstruiert  zu  werden.  Jede  Anlage,  wo  Wechsel-  oder 
Drehstrom  auf  große  Entfernung  fortgeleitet  werden  muß,  ist  ein 
Beispiel  daftlr. 

Zu  der  Fortleitung  benutzt  man  entweder  konzentrische 
Kabel  (Fig.  142),  bestehend   aus   einem   inneren  metallischen  Kern 


Flg.  U».  Hg.  1*8. 

(Draht  oder  BOndel  von  Drähten)  als  Hinleitung  und  einem  dazu 
konzentrischen  Metallzylinder  als  RUckleitung,  zwischen  beiden  eine 
isolierende  Zwischenschicht,  oder  man  gebraucht  Doppelkabel*) 
(fflr  Drehstrom  dreifache)  (Fig.  143),  wo  Hin-  und  RUckleitung  neben- 
einander liegt. 

Solche  Kabel  besitzen  eine  relativ  bedeutende 
Kapazität.  Es  wird  also  zur  Ladung  irgend  eines  Teils  derselben 
eine  beträchtliche  Elektrizitätsmenge  nötig  und  der  Strom  muß  [b] 
an  den  Terschiedenen  Stellen  verschieden  sein. 

Um  ein  Maß  fflr  die  hier  in  Betracht  kommenden  GrCßenoidnaiigen  eq 
bekommen,  soll  voraasgeselzt  verden,  daß  bei  dem  Kabel  von  Fig.  142  der 
BadioB  des  inneren  Leiten,  bei  dem  Kabel  Fig.  143  der  Badins  der  beiden  Lei- 
tungen je  1  cm  sei**).  In  beiden  Kabeln  soll  der  kflrzeate  Abstand  der  Hin-  und 
Rackleitnng  ebenfalls  1  cm  sein,  die  Dielektrizit&Ukonatante  der  isolierenden 
Zvisclieiucbicht  dreimal  ho  groß  ala  diejenige  der  Luft**), 

Dann  ergibt  die  Rechnung  [Tab.  II]  als  Eapozität  für  1  km 

des  konzentriaohen  Kabels   ....    0,24  Mikrofarad 

des  Doppelkabels 0,087 

Denkt  man  siah  also  an  Stelle  der  beiden  Kondensabotbetegmigen  in  Fig.  141 
je  1  km  der  Hin-  und  RQckleitung  der  Sabal  angeschlosseD ,  so  würde  man  bei 
einer  effektiven  Spanntug  von  10000  Volt  imd  100  Wechseln  in  der  Sekunde 
erhalten 

beim  konzentrischen  Kabel     .    (i,  —  it)dt=  0,75  Ämp. 

beim  Doppelkabel (i,  —  i,)««  =  0,27      . 

Wenn  anch  diese  Zahlen  nicht  eo  aufgefaßt  werden  dürfen,  als  ob  sie  genau 
•)  Auf  verseilte  ond  verdrillte  Kabel  soll  hier  nicht  eingegangen  werden 
**)  Das  sind  nngeßhr  die  Werte  bei  dem  Ferrantikabel  (s.  I9t>  f). 
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die  Differenz  der  Stromst&rken  am  Anfang  und  Ende  eines  Kilometers  der  Lei- 
tung wären  ^'),  so  geben  sie  doch  die  Größenordnung  dieser  Differenz. 

Bei  langen  Hochspannuugskabeln  also  kann  der  unterschied  des 
Stroms  an  den  verschiedenen  Teilen  des  Stromkreises  schon  bei  Wechsel- 
zahlen von  etwa  lOO/sec.  bedeutend  werden.  Wenn  ein  Wechsel- 
stromkreis solche  Kabel  von  großer  Länge  enthält,  kann  von  einer 
bestimmten  Stromstärke  im  ganzen  Kreis  nicht  mehr  gesprochen  werden. 

d.  In  allen  denjenigen  Wechselstromkreisen  aber,^  in  denen  die 
in  b  und  c  besprochenen  Fälle  nicht  vorliegen,  kann  angenommen 
werden,  daß  der  Strom  an  allen  Punkten  des  Wechselstromkreises 
praktisch  derselbe  ist. 

Eine  Leitung  z.  B.,  die  aus  zwei  parallelen  Drähten  von  1  mm 
Radius  in  einem  Abstand  von  10  cm  besteht,  würde  bei  einer  Länge 
von  100  m  nur  eine  Kapazität  von  0,0006  Mikrofarad  besitzen  [Tab.  11]. 
Sie  würde  also  keine  merkliche  Differenz  zwischen  i^  und  i^  geben*), 
wenn  sie  an  Stelle  der  Kondensatorbeleguugen  in  dem  Versuch  von 
Fig.  141  eingeschaltet  würde. 

Ein  derartiger  Wechselstromkreis,  in  welchem  in  jedem  Moment 
der  Strom  an  allen  Punkten,  d.  h.  durch  jeden  Querschnitt  hindurch 
praktisch  derselbe  ist,  der  sich  in  dieser  Beziehung,  also  wie  ein 
stationärer  Stromkreis  verhält,  wird  als  y,qimsistationär"  bezeichnet. 

Man  kann  also  das  praktische  Resultat  so  aussprechen: 

Ein  Wechselstromkreis,  welcher  keine  Kondensato- 
ren, deren  Kapazität  an  V^^^^  Mikrofarad  heranreicht  und 
keine  extrem  langen  Kabel  enthält^  darf  bei  einer 
Wechselzahl  von  lOO/sec.  als  quasistationär  betrachtet 
werden. 

83.  Das  magnetische  Feld. 

In  28  ff.  war  das  magnetische  Feld  für  verschiedene  Formen  eines 
stationären  linearen  Stromkreises  angegeben.  Bei  Wechselströmen, 
wenn  auch  quasistationären,  tritt  eine  Komplikation  ein.  Das  durch 
dieselben  erzeugte  magnetische  Wechselfeld  gibt  nach  37  Anlaß  zu 
einem  elektrischen  Wechselfeld  und  dieses  kann  in  zweierlei  Weise 
magnetisch  wirksam  werden: 

a.  Es  muß  direkt,  wie  nach  35  jedes  sich  ändernde  elektrische 
Feld,  ein  magnetisches  Feld  zur  Folge  haben. 

*)  Es  würde 

(ii  —  i2)eff  =1,9    .10-3  Amp.  bei  ^eff  =10000  Volt 
=  0,57.10-8     ,        .    ^W=    3000    , 


k 


j 
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h.  Es  kann  in  Leitern,  die  dem  Wechselstromkreis  benachbart 
sind,  nach  22  eine  elektrische  Strömung  erzeugen,  die  nun  ihrerseits 
ein  magnetisches  Feld  liefert. 

Das  Feld  a  erreicht  bei  den  niedrigen,  in  der  Technik 
üblichenWechselzahlen  keine  in  Betracht  kommende  Intensität. 
Es  ist  dies  schon  nach  den  Resultaten  von  68  zu  erwarten,  soll 
außerdem  später  an  einem  einfachen  Falle  gezeigt  werden. 

Das  Feld  b  aber  kann  —  das  zeigt  Erfahrung  und  Berechnung  — 
so  hohe  Beträge  erreichen,  daß  das  tatsächliche  Feld  in  der  Um- 
gebung eines  Wechselstromkreises  vollkommen  andere  Gestalt  und 
Intensität  haben  kann,  als  wenn  derselbe  Stromkreis  von  einem 
stationären  Strom  durchflössen  wäre. 

Das  Ergebnis  ist  also  das: 

Befinden  sich  in  der  Umgebung  eines  linearen  Wechsel- 
stromkreises nicht  Leiter,  in  denen  Ströme  induziert 
werden  können,  und  übersteigt  die  Wechselzahl  die  in 
der  Technik  üblichen  nicht  sehr  weit,  so  ist  die  Be- 
ziehung zwischen  magnetischen  Feld  und  Strom  beim 
quasistationären  Wechselstromkreis  dieselbe  wie  beim 
stationären  Stromkreis.  Es  ist  demnach  auch  der  Selbst- 
induktionskoeffizient eines  linearen  Stromkreises  in 
beiden  Fällen  derselbe*). 

Folgerung  [66  e]: 

Das  magnetische  Feld  eines  quasistationären  Wechselstromkreises 
ist  ein  mit  dem  Wechselstrom  gleichphasiges  Wechselfeld,  voraus- 
gesetzt, daß  die  angegebenen  Bedingungen  erfUllt  sind. 

§  2.    Beziehung  zwischen  elektrischem  Strom  und  EMK 

oder  Spannung. 

84.  Scheinbarer  Widerspruch  mit  dem  Ohm'schen  Oesetz. 

An  die  Pole  einer  Wechselstronmiaschine  sei  ein  linearer  Strom- 
kreis angeschlossen.  Derselbe  sei  so  beschaffen,  daß  in  ihm  ein 
quasistationärer  Strom  zu  stände  kommen  kann.  Außerdem  soll  jetzt 
und  in  der  Folge,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegenteil  gesagt  ist, 
angenonmien  werden,  daß  sich  keine  Leiter,  ^  in  denen  Ströme  induziert 
werden,  in  der  Nähe  befinden. 

Wenn  man  dann  außerdem  voraussetzen  darf,  daß  die  Strömung 
gleichförmig  über  den  Querschnitt  des  Drahtes  verteilt  ist  —  diese 

♦)  Vgl.  aber  28»  und  240. 
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Voraussetzung  entspricht  bei  den  in  der  Technik  üblichen  Wechsel- 
zahlen fast  Yollkommen  der  Wirklichkeit*)  — ,  so  müssen  für  den 
quasistationären  Wechselstromkreis  genau  dieselben  üeberlegungen 
gelten,  wie  für  den  stationären.  Es  muß  also  [25b]  das  Ohm'sche 
Gesetz 

i  =  -J (1) 

w 

{S  =  EMK  längs  des  Stromkreises ,  w  =  Widerstand  desselben)  die 
Beziehung  zwischen  Strom  und  EMK  ausdrücken. 

Es  seien  z.  B.  an  die  Pole  einer  Wechselstrommaschine,  die  eine 
effektive  EME  von  ca.  180  Volt  liefert,  zwölf  parallel  geschaltete 
32kerzige  Glühlampen  (G  Fig.  144),  ein  Ampferemeter  A  und  eine 
Wippe  W  angeschlossen.    Durch  die  Wippe  kann  entweder  ein  ein- 


Fig.  144. 

facher  Draht  von  0,1  Ohm  Widerstand  oder  eine  auf  einen  Eisenkern 
gewickelte  Spule  von  demselben  Widerstand  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet werden. 

Man  ist  nun  versucht,  aus  dem  Ohm'schen  Gesetz  zu  schließen, 
daß  es  für  den  Strom  gleichgültig  sein  müsse,  ob  man  den  Draht  oder 
die  Spule  einschaltet,  da  ja  der  Widerstand  derselbe  ist«  Tatsächlich 
zeigt  aber  der  Versuch  etwas  ganz  anderes.  Wird  die  Wippe  so 
gelegt,  daß  der  einfache  Draht  sich  in  der  Leitung  befindet,  so 
brennen  die  Lampen  hell,  das  Amp^remeter  zeigt  ca.  10  Amp.  an. 
Wird  statt  des  Drahts  die  Spule  eingeschaltet,  so  erlöschen  die 
Lampen  fast  vollständig,  die  Angabe  des  Amp^remeters  fällt  auf 
2  Amp.  herab. 

Das  scheint  in  grobem  Widerspruch  mit  dem  Ohm'schen  Gesetz 
zu  stehen. 


*)  Vgl  Kap.  X  §  1. 


i 


Beziehung  zwischen  Strom  und  äußerer  EME.  141 

j.  86.  IKe  indiuierte  EMK. 

Der  Widerspruch  zwischen  dieser  Beobachtung  und  der  Ueber- 
legung  auf  Grund  des  Ohm'schen  Gesetzes  liegt  aber  nicht  an  der 
Unrichtigkeit  des  Ohm'schen  Gesetzes,  sondern  an  der  Unrichtigkeit 
dieser  Ueberlegung. 

Daß  der  Strom  in  einem  Stromkreis  sich  nicht  ändert,  wenn  der 
Widerstand  unverändert  bleibt,  darf  aus  dem  Ohm'schen  Gesetz  nur 
dann  geschlossen  werden,  wenn  auch  die  EME  im  Stromkreis  konstant 
erhalten  wird.  In  dem  Versuch  war  nun  zwar  die  EMK  der 
Maschine  immer  dieselbe,  aber  diese  EMK  ist  nicht  identisch  mit  der 
EMK  S  des  Ohm'schen  Gesetzes,  d.  h.  der  gesamten  im  Strom- 
kreis wirksamen  EMK. 

Zu  der  EMK  der  Maschine,  die  im  folgenden  als  „äußere  EMK" 
<Sj^  bezeichnet  werden  soll,  kommt  vielmehr  noch  die  im  Stromkreis 
selbst  „induzierte  EMK  Si"  hinzu,  so  daß  tatsächlich 

S  =  S^  +  Si (1) 

ist. 

Eine  solche  induzierte  EMK  muß  vorhanden  sein.  Der  Wechsel- 
strom erzeugt  ein  magnetisches  Wechselfeld  und  demnach  einen 
oszillatorischen  Induktionsfluß  durch  den  Stromkreis  hindurch,  was 
nach  51  Anlaß  zu  einer  induzierten  oszillatorischen  EMK  geben  muß. 

Nach  38e  gilt  flir  <§"( 

<^i  =  -pi', (2) 

und  daraus  folgt  nach  65  und  66 

fOr  die  Amplitude 


für  die  Phase 


cS'io  =  ^np  .io, 


<$(<^i,i)  =  90o. 


Die  Amplitude  von  Si  wird  also  proportional  dem  Selbstinduktions- 
koeffizienten des  Stromkreises.  Dieser  war  aber  in  dem  Versuch 
von  84  sehr  verschieden,  je  nachdem  der  Draht  oder  die  Spule  ein- 
geschaltet war  [34  d].  Demgemäß  muß  auch  die  induzierte  EMK  (Si 
und  deshalb  die  gesamte  EMK  S  in  den  beiden  Fällen  ganz  ver- 
schieden gewesen  sein:  daher  der  verschiedene  Strom  in  den  beiden 
FäDen  trotz  Gleichheit  des  Widerstands. 


'i'-^ 
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86.  Beziehung  zwischen  Strom  nnd  äußerer  EMK. 

a.  Die  in  erster  Linie  interessierende  Frage:  in  welchem  Ver- 
hältnis steht  der  Strom  zur  äußeren  EMK  (S'a^  läßt  sich  mit  Hilfe 
der  Vektordiagramme  leicht  beantworten. 

Ist  OA  (Fig.  145)  der  Vektor  von  iw,  OB  derjenige  yon  <S^i, 
so  muß  nach  85 

0BJ.0Aund-5|-  =  -^^^ 

ÜA 


w 


sein.     Da  nach  84  GL  (1)  und  85  Gl.  (1) 

iw  =;=  cS^a  +  ^i 


(1) 


ist,  so  muß  [63]  der  Vektor  von  <S^a  =  BA  =  OC  sein.    Das  recht- 
winklige Dreieck  0  AB  oder  OAC  läßt  sich  für  bekannte  Wechselzahl, 


im. 


&. 


Fig.  146. 


Fig.  145. 

bekannten  Widerstand  und  Selbstinduktionskoeffizienten  und  vorge- 
gebene äußere  EME  <S'a  stets  konstruieren  aus  der  Hypotenuse  <S'a  dem 
Verhältnis  der  Katheten  icnp  :  w.  Es  kann  also  mit  Hilfe  des  Vek- 
tordiagramms für  eine  vorgegebene  sinusförmige  äußere  EME  der 
Strom  stets  nach  Amplitude  und  Phase  gefunden  werden. 

b.  Das  Vektordiagramm  Fig.  145  oder  dasjenige  von  Fig.  146 
zeigt  unmittelbar:  Der  Selbstinduktionskoeffizient  bezw.  das  mag- 
netische Feld  des  Wechselstromkreises  hat  die  Wirkung 

(1)  den  Strom  in  der  Phase  gegen  die  äußere  EME  <S^a 
zu  verschieben  und  zwar  zu  verspäten; 

(2)  die  Amplitude  des  Stroms  herabzudrücken. 


i 
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Es  ist  nämlich  (s.  Fig.  146) 


=  (^. 


loW  =  ®aoCOSy, 


Bezeichnet  man  also  den  Strom,  den  man  hei  einer  hestimmten 
äusseren  EMK  <S^a  bekommen  würde  ohne  die  Wirkung  des  magneti- 
schen Felds,  mit  [i],  so  ist  nach  dem  Ohm^schen  Gesetz 


also 


[i]^W  =  (S'ao, 

io  =  P]o  cos  f. 


Beide  Wirkungen  werden  besonders  anschaulich,  wenn  <S'a,  [i] 
und  i   durcli  Kurven  [64]  dargestellt  werden.     Das  ist  in  Fig.  147 


Fig.  147. 

für    dieselben  Bedingungen,   die   dem  Vektordiagramm   Fig.  146  zu 
Grunde  liegen,  geschehen. 

Fig.  148  zeigt  eine  unmittelbare  photographische  Aufnahme  der 
Kurve  für  die  EMK  (Kurve  links)  und  der  Kurve  des  Stroms  (Kurve 
rechts)  in  einem  Wechselstromkreis*).  Die  Phasenverschiebung  ist 
darin  sehr  deutlich  ausgesprochen. 


*)   In    demselben  befand   sich   eine   Spule   mit   großem   Selbstinduktions- 
koefßsdenten. 


WSWr^^ 
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c.  Aus  dem  Vektordiagramm  Fig.  145^")  folgt  unmittelbar 


s=  |/w>  +  (iiip)'J 


(2) 


fgt  =  lg(i,<S.)  =  -^ (3) 

FQr  die  in  diesen  Qleichungen  vorkommenden  Größen,  von  denen 
icnp  und  z  die  Bolle  von  Widerständen  spielen,  sind  folgende  Be- 
zeichnungen allgemein  üblich.     Man  nennt 
nnp  =  induktiven  Widerstand  oder  Induhtane, 

w  =  Widerstand  (auch  Ohm'schen  Widerstand  bezw.  Resistanz), 
z  =  scheinbaren  Widerstand  oder  Impedane. 

Sehr  häufig  wird  außerdem  ~^  als  „Zeitkonstante"  bezeichnet 
Die  Beziehung  dieser  GlrSßen  zueinander  ergibt  sich  aus  dem 


rechtwinkligen  Dreieck  (Fig.  149),  das   eine   unmittelbare  Folge   des 
Vektordiagramms  Fig.  145  ist. 

Es  ist  stets  zu  beachten,  daß  Induktanz  und  Impedanz  keine 
Konstanten  des  betreSenden  Stromkreises  sind,  sondern  umso  größer 

werden,  je  größer  die  WechselzaM  des  verwendeten  Wechselstromes  ist. 

87.  Beiiehong  zwischen  Strom  und  Spanmmif, 

a.  Ein  Wechselstrom  sei  verzweigt  in  eine  Leitung  (Fig.  150),  die 
außer  dem  Widerstand  w,  einen  Selbstinduktionskoeffizienten  pi  besitzt, 
und  in  eine  Leitung  vom  Widerstand  w,  ohne  merkliche  Selbstinduktion. 
Für  den  durch  die  beiden  Leitungen  gebildeten  Stromkreis  gilt  dann 
nach  26l>:  i,Wj  — ijW,^  der  in  diesem  Stromkreis  wirksamen  EME. 
Als  solche  ist  aber  nur  die  in  dem  Zweig  I  induzierte  EME  Si  vor- 


F 
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handen,  die  nach  38  e  =  —  Pii/  ist.  Außerdem  ist  i^w,  nach  25 
Gl.  (2  a)*)  nichts  anderes  als  die  Spannung  ^  zwischen  den  Ver- 
zweigungspunkten A  und  B.     Demnach  wird 


i,w,  =  ^- 


Plh 


(1) 


Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  derjenigen,   welche  aus  81 
GL  (1)  und  85  Gl.  (1)  und  (2)  für  den  ganzen  Wechselstromkreis  folgt, 


iw 


=  (?.- 


Pii 


(2) 


so  Qbersieht  man  unmittelbar:   Der  Strom  in  einem  Stück  eines 
Wechselstromkreises    steht     zur    Spannung    an    den    End- 


n^2 


Fig.  161. 


puiikten  in  demselben  Verhältnis  wie  der  Strom  in  einem 
ffanzen  Wechselstromkreis  zur  äußeren  EME  in  demselben. 
Wie  in  86  c    muß  die  Gl.  (1)  die  Beziehungen 


g; 


ho  = 


Zi=  |/wi«  +  (ttnpi)* 
tg  (i„  ^d  =  ^"^^ 


w, 


(3) 


und  als  Vektordiagramm  Fig.  151  ergeben. 

b.  Stromverzweigung  hei  Wechselstrom.  Ebenso  wie  in  26a  folgt 
aus  a:  wenn  ein  Wechselstrom  sich  in  zwei  Zweige  mit  den  Impe- 
danzen z^   und  Zj  und  den  Strömen  i^  und  i,  teilt,  so  ist 


^20 


(4) 


^)  Diese   Beziehung  bleibt  für   ein  Stfick  eines  Wechselstromkreises  ohne 
merkliche  Selbstinduktion  bestehen  [88  a]. 
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Für  den  Strom  in  beiden  Zweigen  ist  also  die  Impedanz,  nicht 
der  Widerstand  wie  bei  stationärem  Strom,  maßgebend*). 

88.  Orenzflüle. 

a.  Ist  der  Widerstand  eines  Stromkreises  bezw.  eines  Stücks 
desselben  sehr  groß  gegenüber  der  Induktanz,  so  wird  annähernd 
aus  86  Gl.  (2)  und  (3)  und  87  Gl.  (3) 

in  =  — ^  bezw.       ^ 


w  w 

(p  =  <^  (i,  S^)  bezw.  <  (i,  ^)  =  0. 

Das  Vektordiagramm  von  Fig.  145  nimmt  die  Form  von  Fig.  152 
an,  der  Strom  wird  annähernd  gleichphasig  mit  S^  bezw.  2^,  d.  h.  in 
jedem  Moment  proportional  S^,  bezw.  ^. 

Man  sagt  in  diesem  Fall:  der  Widerstand  des  Wechselstrom- 
kreises sei  „induktionslos". 

Praktisch  induktionslos  bei  den  in  der  Technik  üblichen  Wechsel- 
zahlen sind  alle  Glühlampen.     Mit  großer  Annäherung   dürfen   als 


<•  jtr  ^  ^  ^  ^  ^  ^  "^.^^^™  ••  ^  ■• 


O  int  ^ 

Fig.  162. 

induktionslos  betrachtet  werden  alle  Drahtleitungen,  die  keine  Spulen 
enthalten,  auch  noch  die  sog.  Bogenlampenwiderstände,  auf 
Porzellankerne  gewickelte  Spulen  (Fig.  153  **)  aus  einem  Metall  von 
sehr   geringem   Leitvermögen***).     Auch  Wechselstrombogenlampen, 

*)  Gl.  (4)  gilt  aber  nur,  wenn  das  magnetische  Feld  des  durch  die  beiden 
Zweige  gebildeten  Stromkreises  räumlich  in  zwei  Teile  zerfUUt,  einen  vom  Strom 
im  einen  Zweig  und  einen  vom  Strom  im  anderen  Zweige  herrührenden.  Sie 
gilt  also  für  zwei  Spulen,  von  denen  jede  auf  einen  besonderen  Eisenkern  ge- 
wickelt ist,  aber  nicht  für  zwei  Spulen  auf  demselben  Eisenkern  [vgl.  S4d 
Fußnote  *)]. 

**)  Aus  einem  Katalog  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft. 

***)  Nimmt  man,  wie  es  der  Wirklichkeit  ungefähr  entspricht,  an,  der  Radius 

einer  Windung  sei  =  5  cm,  der  Drahtradius  =  1  mm,  das  Leitvermögen  (Tab.  III) 

=  2,5  mal  größer  als  dasjenige  von  Quecksilber,   so  erhält  man  als  Widerstand 

einer  Windung  ca.  0,035  Ohm.    Bei  einer  Wechselzahl  von  100/sec.   wird  «np 

für    dieselbe    Windung  =  ca.  8,4  .  10—5  Ohm.      Damit   tg  cp  = E-  auch   nur 

1  ^ 

=  -TTT  wird  —  das  würde  den  kaum  beobachtbaren  Phasenwinkel  von  6®  geben  — , 

müßte  die  Spule  mindestens  40  Windungen  [84  c]  haben. 


j 
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nicht  aber   ihre   ReguliervorriclituDgen ,   dürfen   als   merklicli   induk- 
tionslos angesehen  werden. 

FOr  Laboratoriumsz wecke  sind  bei  größeren  Stromstärken  Bogen- 
lampenwiderstände ,    bei    kleinen   Stromstärken   QlUhlampen    die    be- 


quemsten induktionslosen  Widerstände.  Bei  letzteren  darf  nicht  außer 
acht  gelassen  werden,  daß  ihr  Widerstand  sich  mit  der  Stromstärke 
sehr  stark  ändert. 

b.  Ist  umgekehrt  der  Widerstand  sehr  klein  gegen  die  Induktanz, 
so  wird  annähernd 


-  bezw. 
jtnp  tnp 

-*  (i,  <S»)  bezw.  -^  (i,  ^)  = 


90». 


Das  Vektordiagramm,  das  in  diesem  Falle  die  Gestalt  Fig.  154  bat, 
zeigt  unmittelbar,  daß  unter  diesen  Bedingungen  die  Amplitude  der 
induzierten  EMK  Ei,,  nahezu  gleich  derjenigen  der  äußeren  EMK  «^'a^ 
bezw.  3^0   ^ird. 

Annähernd  realisieren  läßt  sich  dieser  Fall  bei  den  Wechsel- 
Zahlen  der  Technik  nur  durch  Spulen  von  relativ  dicken  Windungen, 
die  auf  möglichst  gedrungene,  lametlierte  [lOS]  Eisenkerne  gewickelt 
sind  (vgl.  34  d*). 


*)  Ea  liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  bei  Spulen  ohne  EiBenhem,  aber 
mit  aehr  vielen  Windungen  dieser  Grenzfall  realiiiert  lein  mDsae  {SlcJ.  DaB  ea 
nicht  richtig  ist,   geht  auB  den  Zahlen  hervor,   die  in  84 d  (FuSnote**)  fflr  die 
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89.  Bestimmung  der  Phasenverscliiebang  zwischen  Strom  und  Spannung. 

a.  An  die  Wechselstromklemmen  Kj  und  Kg  (Fig.  155)  ist  eine 
Leitung  angeschlossen.  Es  soll  bestimmt  werden,  um  welchen  Winkel 
der  Strom  i  in  der  Leitung  gegen  die  Spannung  ^  an  den  Klemmen 
in  der  f  hase  verschoben  ist. 

Man  schicke  den  Strom  i  durch  ein  Spulenpaar  mit  horizontaler 
Achse,    zwischen   dem   sich  eine    in  Fig.  155    nicht    eingezeichnete 

Braun'sche  Röhre  befindet  und  das  so  be- 
schaffen ist,  daß  es  die  Verhältnisse  in  der 
Leitung  nicht  merklich  verändert.  Außer- 
dem lege  man  an  die  Klemmen  K^  und  K, 
eine  zweite  Leitung  an,  in  der  sich  das  ver- 
tikale Spulenpaar  der  Anordnung  von  Fig.  64 
befindet.  Der  Widerstand  dieser  Leitung,  im 
wesentlichen  aus  demjenigen  der  Glühlampe  6 
bestehend,  sei  sehr  groß,  so  daß  durch  die- 
selbe die  Spannung  an  den  Klemmen  K^  und 
Kg  nicht  beeinflußt  wird,  und  außerdem  in- 
duktionslos, so  daß  der  Strom  i^  in  dieser 
Leitung  mit  der  Spannung  ^  gleichphasig 
wird  [88  a].    Dann  ist  die  vertikale  Ablenkung 


5 


des  Lumineszenzflecks  co  i,  die  horizontale 


«>=>ii 


Fig.  166. 


und  damit  oo  2^.  Die  Kurve  auf  dem  Schirm 
der  Röhre  liefert  also  den  Phasenwinkel 
<  (i,  ^)  [60]. 

Die  Methode  ist  für  die  Demonstration  der  Phasenverschiebung 
vorzüglich  geeignet,  für  die  Bestimmung  des  Phasenwinkels  aber 
ungenauer  und  umständlicher  als  die  91,  92  und  99  angegebenen 
Verfahren. 

b.  Dasselbe  gilt  von  den  in  59  b  und  60  (Anfang)  besprochenen 
Anordnungen,  die  in  derselben  Weise  wie  Fig.  148  die  Phasen- 
Spulen  eines  Induktoriums  angegeben  waren.  Für  die  Sekundärspule  mit  sehr 
vielen  Windungen  aber  ohne  Eisenkern  wird  (bei  n  =  100/sec.) 

wnp  =  13500  Ohm  \  .  .  .^  oßoie/ 

w  =  27400     .     ;tg<P=0,49;<p  =  26M5. 

Für  die  Primärspule  von  sehr  wenig  Windungen  aber  mit  Eisenkern  ist  dagegen 

Pas  folgt   durch  Rechnung  aus  80  Gl.  (3).    Tatsächlich  ist  <p  im  zweiten  Falle 
kleiner  [106].) 
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Verschiebung  zur  Darstellung  bringen.    Fig.  148  wurde  mit  Hilfe  der 
letzteren  Anordnung  gewonnen. 

90.  Bestimmung  der  Impedanz. 

Bei  sinusförmigen  Schwingungen  ist  nach  71 

<S,  =  1,4  C^eff ;      2^0  =  1,4  ^eff,   io  =  1,4  ieff. 

Es  folgt  also  aus  86  c  für  einen  ganzen  Stromkreis 

^aeff 
Ieff  = 

z 
und  für  ein  Stück  eines  Stromkreises  aus  87 

#  Ieff  — » 

Z 

wenn  z  die   Impedanz   des    Stromkreises   bezw.  des   Teils,    zwischen 
dessen  Enden   die  Spannung  ^  herrscht,   bezeichnet.     Dieselbe  Be- 


Fig.  166. 

Ziehung ,  die  nach  86  und  87  zwischen  maximalem  Strom  und 
maximaler  EMK  oder  Spannung  besteht,  gilt  auch  für  effektiven 
Strom  und  effektive  EMK  oder  Spannung. 

Diese  Beziehimg  ergibt  unmittelbar  eine  Methode  zur  Bestim- 
mung der  Impedanz,  z.  B.  einer  Spule. 

Man  schließt  die  Spule  an  die  Klemmen  Kj  und  Kg  einer  Wechsel- 
stromleitung an.  Die  effektive  Spannung  S^eff  an  den  Enden  der  Spule 
messe  ein  Voltmeter  (V  Fig.  156),  den  Strom  ieff  in  der  Spule  ein 
Amp^remeter  A.  Dann  ist  bei  der  Wechselzahl,  die  der  betreffende 
Wechselstrom  besitzt,  die  Impedanz  der  Spule 


^ 


z  = 


eff 


Ieff 


I .,, , 

r 
r   - 


^i 
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Beispiel. 

Die  bei  dem  Versuch  in  84  gebrauchte  Spule  wurde  einmal  an 
zwei  Klemmen  der  städtischen  Drehstromleitung*)  und  dann  an  die 
Pole  einer  kleinen  Wechselstrommaschine  angeschlossen  in  der  Schal- 
tung von  Fig.  156. 

Man  erhielt: 


Drehstromklemmen 

Wechselstrommaschine 

ieff 
Z**) 

29       Volt 
0,63  Amp. 
46,0    Ohm 

25         Volt 
0,608  Amp. 
41,1      Ohm 

Da  die  Wechselzahl  n  im  ersten  Falle  annähernd  =  lOO/sec, 
im  zweiten  =  91,3/8ec.  war,  so  verhalten  sich  die  Impedanzen  sehr 
nahe  wie  die  Wechselzahlen  (nämlich  wie  100 :  88,3)  im  Einklänge 
mit  88  b,  da  z  bei  sehr  kleinem  w  annähernd  =  ä  n  p  wird. 

91.  Hintereinander  geschaltete  indnktiye  Widerstände. 

A,  B,  C  (Fig.  157)  seien  drei  Punkte  eines  Stromkreises.  Im 
Nebenschluß  zu  AB,   BC  und  AC  befindet   sich  je  ein  Voltmeter, 


Fig.  157. 

dessen  Widerstand  so  hoch  sein  soll,  daß  der  Strom  durch  dasselbe 
vernachlässigt  werden  kann. 

*)  Unter  Vorschaltung  von  Widerstand. 

**)  Bestimmt  man  den  Widerstand  nach  irgend  einer  Methode,  so  ergibt 
sich  aus  der  Impedanz  z  die  Induktanz  nnp  und  der  Phasenwinkel  <p,  letzterer 
aber  nur  richtig,  wenn  die  Spule  keinen  Eisenkern  enthält  [vgl.  106].  Aus  der 
Induktanz  folgt  bei  bekannter  Wechselzahl  der  Selbstindaktionskoeffizient  p. 
Er  ist  im  vorliegenden  Fall  (z  =  46,  w  =  0,1  Ohm)  =  0,15  Henry  [49]. 
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a.  Der  Stromkreis  sei  vom   konstanten  Strom  i  durchflössen. 
Dann  ist  nach  25  b 

^  =iw, 

wenn  w^,  Wj,  w  die  Widerstände  der  Stücke  AB,  BC  und  AC  und 
^1,  ^21  ^  die  Angaben  der  3  Voltmeter  (s.  Fig.  157)  sind. 


Fig.  IBS. 

Da  nach  der  Definition  der  Spannung  [3  a]  2^  =  2^^  -[-  2^,  sein 

muß,  so  folgt  , 

w  =  Wi  4-  Wj. 

b«  Der  Stromkreis  sei  von  dem  Wechselstrom  i  durchflössen. 
Dann  ist  nach  90 

^leff  =  ieff  .  Zi , 
^2eff  =  ieff  .  Zg , 
^eff    =ieff  .  Z, 

wenn  Zj,  z,,  z  die  Impedanzen  der  Stücke  AB,  BC  und  AC  sind. 

Obwohl    hier    ebenso    wie   bei    Gleichstrom    in    jedem    Moment 
^  =  2^1  +  2^2  sein  muß,  so  ist  doch  im  allgemeinen  nicht 


und  demnach 


S^eff  =  ^leff  +  2^2eff 

z  nicht  =  Zj  +  Zj. 


Wurden  z.  B.  an  zwei  Klemmen  A  und  C  (Fig.  158)  der  städti- 
schen Drehstromleitung  die  im  Versuch  von  84  gebrauchte  Spule 
und  die  dort  benützten  Glühlampen  G  hintereinander  angeschaltet,  so 

zeififten  die  Voltmeter 

2^ieff=    85  Volt, 

^2eff=    72 
S^eff   =  127 

also  ^eff  bedeutend  kleiner  als  ^leff  +  ^2eff- 


■■     -f' 


r- 


J   * 
I'  - 
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c.  Der  Grund  für  diese  auf  den  ersten  Blick  auffallende  Er- 
scheinung liegt  darin,  daß  ^^  und  ^^  im  allgemeinen  nicht  gleich- 
phasig sind,  demgemäß  nach  62  der  effektive  Wert  ihrer  Summe  2^ 


V'^'^ 

^»4 

\ 

1^1 


\ 


\ 


Fig.  159 


'V 


nicht  gleich  der  Summe  ihrer  effektiven  Werte  ist.  Das  Vektordiagramm 
ist  vielmehr  für  diesen  Fall  [nach  87  a]  im  allgemeinen  von  der  Form 
desjenigen  in  Fig.  159. 

Für  die  Impedanzen  z,  z^,  z^   folgt  aus   diesem  Diagramm   das 


nr2 

'S- 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


Diagramm  Fig.  160  oder  das  noch  übersichtlichere  Fig.  161  ebenso 
wie  das  Diagramm  Fig.  149  aus  demjenigen  von  Fig.  145  sich  ersrab. 
Diese  Diagramme  zeigen  unmittelbar,  wie  z  aus  z^  und  Z2  gefunden  wird. 


d«  Spezieller  Fall.  Ist  einer  der  beiden  Zweige,  etwa  BC  wie 
in  dem  Beispiel  b,  induktionslos,  so  tritt  an  Stelle  des  Vektor- 
diagramms von  Fig.  159  dasjenige  von  Fig.  162:  S^^  ist  gleichphasig 


J 
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mit  i.  Aus  den  Angaben  der  3  Voltmeter  ist  nun  das  AABC  zu 
konstruieren.  Damit  ist  aber  auch  der  Phasen winkel  zwischen  dem 
Strom  und  der  Spannung  ^  oder  auch  ^^  gefunden. 

Man  nennt  diese  Methode,  um  den  Phasenwinkel  zwischen  Strom 
imd  Spannung  zu  finden,  die  „2)m-Foßme^er-Methode". 

In  dem  Beispiel  oben  erhält  man  aus  den  angegebenen  Zahlen 
durch  eine  elementar-trigonometrische  Rechnung 

<$  (i,  ^)  =390  37', 
<(i,2^^)=72M8'. 


92.  Hebeneinander  *)  geschaltete  induktive  Widerstände. 

Ein  Stromkreis  mit   dem  Strom  i  sei  in  zwei  Zweige   mit   den 
Strömen  i^  und  i^  geteilt  (Fig.  163). 

a.  Ist  der  Strom  i  ein  stationärer,  so  gilt 


ii  = 


^ 


w, 


^2  = 


^ 


Wc 


^ 


w 


1  '»2 

wenn  ^  die  Spannung  zwischen  den  Verzweigungspunkten,  w^  und  Wj 


Fig.  168. 

die  Widerstände  der  beiden  Zweige  und  w  der  Widerstand  der  beiden 
Zweige  zusammen  (der  Widerstand  der  Verzweigung)  ist. 
Da  nach  24  b  i  =  i^  -j-  i^  sein  muß,  so  folgt 

W  Wj  Wg 

b.  Ist  der  Strom  i  ein  Wechselstrom,  so  ist  nach  90 

lieflf  —  — , 

^1 

•        _    ^eff 
l2eff  — 1 


='2 


leflf    = 


^ 


eflf 


*)  Statt  , nebeneinander*^  sagt  man  häufig  „parallel^*,  statt , hintereinander' 
in  aerui"  schalten. 


!-: 
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worin  Zi,  Zj,  z  die  den  Widerständen  w^,  Wj,  w  entsprechenden  Impe- 
danzen bedeuten. 

Hier  ist  aber,  wie  der  Versuch  62a  zeigte,  im  allgemeinen 
nicht  ieff  =  iieflf  +  ijeffi  also  auch 

—  nicht  = 1 . 

Z  Zj  Zj 

e.  Der  Grund  ist  auch  hier,  wie  schon  in  62  auseinander- 
gesetzt wurde,  die  Phasenverschiebung  zwischen  i^  und  ig.  Das  Vek- 
tordiagramm hat  hier  im  allgemeinen  die  Form  von  Fig.  164. 

d.  Spezieller  Fall.     Der  Zweig  11  sei  induktionslos.    Dann  wird 


>v 


Fig.  164. 

ij  gleichphasig  mit  ^  und  das  Vektordiagramm  Fig.  164  geht  in 
dasjenige  von  Fig.  165  über. 

Aus  den  Angaben  der  3  Amp^remeter  (Fig.  163)  kann  das 
Dreieck  OAB  und  daraus  der  Phasen winkel  <^AOB  zwischen  dem 
Strom  ij  und  der  Spannung  ^  gefunden  werden. 

Diese  Methode,  den  Phasenwinkel  zwischen  Strom  und  Span- 
nung zu  bestimmen,  führt  den  Namen  der  „Drei^Ampdremeter- 
Methode***). 

Die  Angaben  in  62  für  den  dortigen  Versuch  liefern  als  Phasen- 
winkel zwischen  der  Spannung  an  den  Verzweigungspunkten  und 
dem  Strom  in  der  Spule  =  73  <>  45'. 


93.  Der  Strom  beim  Schließen  eines  Wechselstromkreises. 

a«  Die  Beziehungen  von  86  und  87  können  im  ersten  Mo- 
ment, wenn  ein  Stromkreis  geschlossen  wird,  nicht  gelten.  Es  soll 
z.  B.  eine  Spule  von  sehr  kleinem  Widerstand,  aber  großem  Selbst- 

*)  Tatsächlich  richtet  man  sich  sowohl  hier  wie  bei  der  Drei -Voltmeter- 
Methode  durch  geeignete  Schaltung  so  ein,  daß  man  nur  ein  einziges  Ampere- 
bezw.  Voltmeter  braucht. 
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induktionskoeffizienten  an  zwei  Klemmen,  zwischen  denen  eine  Wechsel- 
spannung 2^  besteht,  angeschlossen  werden  und  zwar  gerade  in  dem 
Moment,  in  welchem  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Klemmen 
Null  ist.  Da  nach  88  b  in  diesem  Fall  zwischen  dem  Strom  i  in  der 
Spule  und  der  Spannung  ^  an  ihren  Enden  eine  PhasendifiFerenz  von 
annähernd  90®  besteht,  so  müßte  der  Strom  i  im  Moment  des  An- 
schließens  seinen  Maximalwert  i^  haben.  Das  ist  aber  augenscheinlich 
unmöglich:  da  der  Strom  in  der  Spule  vor  dem  Anschließen  Null 
war,  so  muß  er  es  auch  im  ersten  Moment  nach  dem  Anschließen 
sein.  Denn  momentan,  d.  h.  mit  unmeßbar  großer  Geschwindigkeit 
kann  der  Strom  nicht  zu  seinem  Maximalwert  ansteigen,  da  sonst 
nach  38  e  eine  dem  Strom  entgegengesetzt  gerichtete  unmeßbar  große 
EMK  in  der  Spule  induziert  würde,  die  ein  solches  plötzliches  An- 
steigen des  Stroms  ausschließen  würde. 

b.  Schon  in  dem  einfacheren  Falle,  wenn  die  Spule  mit  zwei 
Klemmen  von  konstanter  Spannung  ^  verbunden  wird,  besitzt  der 
Strom  nicht  gleich  im  ersten   Moment  den  Wert  L ,    der   aus   dem 

Ohm'schen  Gesetz  i^  =  —  [25]  folgt.  Die  beim  Anschließen  indu- 
zierte EMK  hat  zur  Folge,  daß  der  Strom  erst  allmählich  diesen 
Maximalwert  i^^  erreicht.  Die  Stromkurve,  welche  angibt,  in  welcher 
Weise  der  Strom  zu  diesem  Maximalwert  i^  ansteigt,  hängt,  wie  die 

Theorie  zeigt,  von  zwei  Größen  ab,  der  Zeitkonstante  —  [86  c]  der 

Spule  und  der  Größe  des  Maximalwerts  io  und  zwar  gilt: 

(1)  Je  größer  die  Zeitkonstante  ist,  desto  langsamer  erfolgt  der 

Anstieg,  je  kleiner,  desto  schneller. 

In  Fig.  166  sind  die  Kurven  gezeichnet 


A  für  die  Zeitkonstante  -^  = 


1 


B 


w         1500 ' 
1 
300' 


^    "      "  '^  .  ""  30    ^' 

unter  der  Annahme,  daß  der  Maximalwert  io  =  1  ist. 

(2)  Ist    der  Maximalwert   nicht  =  1 ,    sondern  =  io ,   so  sind  die 
Ordinaten  der  Kurven  im  Verhältnis  io :  1  zu  ändern. 

*)  Im  Falle  eines  Wechselstromes  von  100  Wechseln  pro  Sekunde  würde 
Spule  A  eine  Phasendifferenz  zwischen  Strom  und  Spannung  von  ca.  10^  B  von 
450  and  C  von  85®  ergeben  [86  e]. 
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Die  BeziehuDg,  welche  für  einen  beliebigen  Wert  von  \,  -*— 
und  eine  beliebige  Zeit  t  nach  dem  Stromschluß  den  Wert  des 
Stromes  i  ergibt,  ist 

i  =  i.(l-e-T')*) (1) 

c.  Mit  Hilfe  der  angegebenen  Beziehung  kann  auch  die  Strom- 
kurve gefunden  werden   in   dem  Fall,   wenn    die  Spule  an  Klemmen 


"7*- 
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mit  einer  Wechselspannung  ^  angeschlossen  wird  '^).  Man  zeichne 
zuerst  diejenige  Stromkurve  auf,  welche  sich  aus  86  oder  81  ergeben 
würde.  Diese  möge  im  Moment  des  Anschlusses  den  Wert  J  haben 
(Fig.  167,  dünn  ausgezogene  Kurve  a).     Dann   zeichne   man   in  der 


unter  b  angegebenen  Weise  diejenige  Stromkurve,  welche  dem  Maxi- 
malwert J  und  der  Zeitkonstante  der  Spule  entspricht  (Fig.  167, 
gestrichelte  Kurve),  verschiebe  diese  Kurve  um  die  Strecke  J  parallel 

•)  Berechnung  mit  Hilfe  von  Tabelle  XV.  —  Das  kursive  e  bedeutet  hier 
und  in  der  Folge  die  Baais  der  natUrlicheo  Logaritbinen. 
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zur  Ordinatenachse,  so  daß  der  Anfang  der  Kurve  nicht  durch  den 
Nullpunkt,  sondern  den  Punkt  —  J  hindurchgeht  (Kurve  b  in  Fig.  164). 
Endlich  bilde  man  die  Resultante  der  beiden  Kurven  [62  b] ;  diese  ist 
dann  die  gesuchte  Stromkurve  (Kurve  c  in  Fig.  167).  Oder  statt 
dessen  einfacher:   Man  zeichne  die  Kurve 

w 

i  =  Je  ""F  * 

(in  Fig.  167  strichpunktiert),  subtrahiere  die  Ordinaten  dieser  Kurve 
von  denjenigen  der  Kurve  a;  die  Differenzkurve,  welche  man  auf 
diese  Weise  erhält,  ist  die  gesuchte. 

Aus  der  angegebenen  Konstruktion  und  dem  in  b  Gesagten  folgt: 
Die  Stromkurve  geht  umso  rascher  in   die  normale  Sinuskurve  über 

(1)  je  kleiner  die  Zeitkonstante  der  Spule, 

(2)  je  kleiner  der  Wert  J  ist,  der  im  Moment  des  Anschlusses 
den  Beziehungen  in  86  und  87  entsprechen  würde.  Erfolgt  der 
Anschluß  zufällig  so,  daß  J  gerade  =  0  wäre,  so  ist  die  Stromkurve 
von  Anfang  an  die  normale  Sinuskurve. 

Die  Kurve  c  Fig.  167  stellt  in  beiden  Beziehimgen  extreme  Ver- 
hältnisse dar*).  Bemerkenswert  ist  aber,  daß  der  Strom  in  diesem 
Fall  fbr  kurze  Zeit  fast  doppelt  so  groß  als  die  spätere  Amplitude 
werden  kann. 

94.  Einfloß  induktiver  Widerstände  auf  die  Schwingungskurve. 

Wenn  in  einem  Stromkreis  eine  nicht  sinusförmige  EMK  S 
wirkt,  so  kann  dieselbe  [54]  in  eine  sinusförmige  Grundschwingung 
S^  und  ebenfalls  sinusförmige  Oberschwingungen  zerlegt  werden. 
Man  kann  also  schreiben 

<^=  <^i  +  <^2  +  ^3  +  •  •  • 

^«1  ^s  ®^'  bedeuten  elektromotorische  Kräfte,  deren  Wechselzahl 
2-,  3-  etc.  mal  so  groß  ist  als  die  Wechselzahl  der  Grundschwin- 
gung S^, 

Der  Wechselstrom  i,  den  man  duFch  eine  solche  EMK  bekommt, 
kann  ebenso  zerlegt  werden: 

i  =  ii  +  ig  +  ig  +  .  .  ., 

und  es  gilt  für  die  Wechselzahl  von  i^,  i^  etc.  im  Verhältnis  zu  der- 
jenigen von  ij  dasselbe,  wie  für  cS'g,  S^  etc.  im  Verhältnis  zu  S^. 

■n  1 

*)  -^  =  -zrrr,  al80  relativ  groß,  vgl.  S.  155,  Fußnote  *). 
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Die  Form  der  Kurve  von  &  und  i  hängt  ab  von  dem  Ver- 
hältnis der  Amplituden  der  Oberschwingungen  zu  der  Amplitude 
der  Grundschwingung.  Je  kleiner  die  Amplituden  der  Oberschwin- 
gungen im  Verhältnis  zu  derjenigen  der  Grundschwingung  sind,  um- 
somehr  nähert  sich  die  Kurve  von  &  bezw.  i  der  Sinusform. 

Wendet  man  die  Beziehungen  von  86  auf  eine  EMK  der  an- 
gegebenen Form  an,  so  gelangt  man  zu  folgendem  Ergebnis. 


Fig.  168. 


a«  Induktionsloser   Stromkreis    [88a].     Es    wird,    wenn  w    der 
Widerstand  des  Stromkreises  ist, 


iio  = 


<^,o 


w 


s. 


ho  — 


^20 


w 


^3  0  — 


-_^ 


•      •      • 


W 


also 


^10  •  ^2  0  •  ^3  0»   • 


=  ^1 0  •  ^2  0  •  ^8  0  •   •   • 


Es  verhalten  sich  die  Amplituden  der  Oberschwingungen  von  i 
zur  Amplitude  der  Grundschwingung  i,  wie  die  Amplituden  der  Ober- 
schwingungen von  S  zur  Amplitude  der  Grundschwingung  <S^,  Das 
heißt  aber  nach  dem  oben  Gesagten:  Im  induktionslosen  Strom- 
kreis ist  die  Form  der  Sfcromkurve  dieselbe  wie  diejenige 
der  EMK. 

b.  Induktiver  Widerstand.  Ist  der  Widerstand  des  Stromkreises 
zum  Teil  induktiv,  so  wird  die  Impedanz  umso  größer,  je  größer  die 
Wechselzahl  ist  [86  c].  Je  höher  also  die  Wechselzahl  einer  Ober- 
schwingung ist,  umsomehr  wird  ihre  Amplitude  herabgedrückt.  Das 
muß  zur  Folge  haben,  daß  die  Amplituden  der  Oberschwingungen 
von  i  im  Verhältnis  zur  Grundschwingung  i^  kleiner  werden  als  die 


^^^^ß^^0>k 


Einfluß  induktiver  Widerstände  auf  die  Schwingungskurve. 
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Amplituden  der  Oberschwingungen  von  S  im  Verhältnis  zur  Grund- 
schwingung  S^^  und  zwar  umsomehr,  je  höher  die  Oberschwingungen 
sind.     Das  heißt: 

Bei   induktivem  Widerstand   wird   die  Stromkurve  der 
Sinusform  ähnlicher  als  diejenige  der  EME. 

Genauer  ist  [86  c] ««) 

5. 


iio  = 


igo  — 


1  0 


V/w«  +  («np)2 
i/w2  +  (2ttnp)2 


tg(i,.5,)  = 


_    icnp 


w 


tg  (ij,  ^2)  =  — ^ 


etc. 


Ueberwiegt  die  Induktanz  über  den  Widerstand  bedeutend  [88  b],   so  wird  im 
Grenzfall 

2      *^*    3 


^10  •  ^«0  *  Ho  •  •  •  -~  ^10  •      4>      ^20  •      Q      ®30  •  • 


Beispiel. 

Fig.  168  zeigt  die  Kurve*)  einer  nicht  sinusförmigen  EMK,  die 
aus  einer  Grundschwingung  (dünn  ausgezogene  Kurve)  und  der  zweiten 
Oberschwiugung  (gestrichelte  Kurve)  besteht.     Identisch  damit  wäre 


Fig.  169. 


die  Kurve  des  Stroms,  den  man  durch  diese  EMK  im  induktionslosen 
Stromkreis  bekommen  würde. 

In  Fig.  169  ist  die  Kurve  des  Stroms  gezeichnet,  der  durch  die  EMK 
von  Fig.  168  in  einem  Stromkreis  erzeugt  wird,  wenn  die  Induktanz 
desselben  für  die  Grundschwinguug  gleich  dem  Widerstand  ist. 


•)  Diese  Kurve  ist  aus  S.  Thompson  IP*),  S.  541  entnommen;  die  dortige 
Stromkurve  ist  unter  etwas  anderen  Annahmen  konstruiert  als  Fig.  169. 
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.S    -    '        I 

?/^  Auch    die   photographische  Aufnahme   (Fig.  148,  S.  144)  bildet 

l'V  einen  Beleg  für  das  oben  Ausgeführte.     Die  nach  rechts  verschobene 

|,C  Stromkurve  ist  so  genau  als  man  das  erkennen  kann,  eine  Sinus- 

S^i  kurve,   während  die  Kurve  der  EMK  nicht  unbeträchtlich   von   der 

^"  Sinusform  abweicht. 


§  3.   Energieverhältnisse. 

95.  Die  entwickelte  Wärmemenge. 

Nach  der  Definition  der  effektiven  Stromstärke  [43  a]  gilt  für 
den  Wärmeeffekt  Lw,  welchen  der  Strom  i  im  Widerstand  w  ent- 
wickelt, 

Lw  =  ieff* .  w. 

Handelt  es  sich  um  den  ganzen  Stromkreis,  so  ist 

ieff  =  -^  [90], 
z 

w 

=  cos  (i,  S)  =  cos  f  (Fig.  149), 

z 

also 

Lw  =  ieff  .  <S'eff  .  cos  (i,  S)  =  ieflf .  cS'eflf .  COS  y.      .      .      .      (1) 

Ebenso  folgt  für  ein  Stück  eines  Stromkreises,  zwischen  dessen 
Endpunkten  die  Spannung  ^  herrscht  [90], 

Lw  =  ieflf .  ^eflf .  cos  (i,  ^)  .=  ieflf .  S^eflf  •  COS  f.        .      .      (2) 

96.  Die  elektrische  Leistung. 

Die  gesamte  elektrische  Leistung  L  des  Wechselstroms  ist  i(S^ 
[42  a],  also  nach  8B  Gl.  (1) 

L  =  i  cS'a  +  i  ^i 

=  La  —  Lm*)' 

Der  erste  Teil 

La  =  i<S^a 

ist  die  elektrische  Energie,  die  von  der  äußeren  EMK  (S^a  und  damit 
von  der  Maschine  herrührt,  der  zweite  Teil 

—  Lni=icS'i 

stellt  die  elektrische  Leistung  dar,  die  auf  Rechnung  der  induzierten 

*)  Das  negative  Vorzeichen  von  Lm  mit  Rücksicht  auf  97. 
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£MK  fallt.  Da  indes  Si  nach  85  in  der  Phase  um  90  ®  gegen  i  ver- 
schoben ist,  so  ist  das  Produkt  icS"i  im  Mittel  =  0  [70a].  Lm  bedeutet 
also  auf  die  Dauer  keinen  Energieverbrauch. 

Der    erste   Betrc^   La  =  i<S'  kann   [vgl.  70  c]    dadurch   in   zwei 
Teile  getrennt  werden,   daß  man  den  Strom  i  in  zwei  Komponenten 


i\ 

1 

Lf— 

1 

-4' 

Fig.  170. 

zerlegt,  eine  Komponente  i^  gleichphasig  mit  cS"»  mit  der  Amplitude 
ij^  =  i^  cos  (i,  Ss)  ==  Iq  cos  y  (Fig.  170)  und  eine  Komponente  ig,  die 
in   der  Phase   um   90®   gegen  <S^  verschoben  und  deren   Amplitude 

ho  =  V)  sin  9  ist. 

Die  Leistung  der  zweiten  Komponente  ig  ^a  ist  wegen  der  Phasen- 
verschiebung von  90  ®  wieder  im  Mittel  =  0.  Man  nennt  sie  des- 
halb häufig  die  „wattlose  Stromkomponente'^  oder  den  „wattlosen 
Stram'^. 

Im  Gegensatz  dazu  wird  die  erste  Stromkomponente  i^  als  „  Watt' 
komponente^    bezeichnet.      Ihre    elektrische    Leistung   ist    im    Mittel 

[70b]  =  —  i^o  .  cg'ao  =  "ö"  ^0  •  ^ao  .  cos  f  =  ieflf .  <S'aeff  •  COS  y.      Also 

L  =  La  =  ieff  •  ^aeff  •  COS  y (1) 

Ebenso  für  ein  Stück  eines  Stromkreises 

L  =  La  =  ieff  .  ^eff  .  COS  f (2) 

Das  heißt: 

a.  Die  mittlere  elektrische  Leistung  des  Stromkreises,  d.  h.  die 

Anzahl  Watt,  die  der  Maschine  im  Mittel  entnommen  wird,  ist  nicht 

gleich  dem  Produkt  der  am  Voltmeter  abgelesenen  effektiven  Voltzahl 

und   des   am  Amp^remeter   abgelesenen   effektiven  Stromes,   sondern 

gleich  diesem  Produkt  multipliziert   mit  dem  cosinus  des 

Phasenwinkels  zwischen  Strom  und  Spannung  bezw.  EMK. 

Man  nennt  deshalb  häufig  cos  f  den  „Leistungsfaktor^. 

h.  Die  Identität  des  mittleren  Betrags  von  L  bezw.  La  mit  dem- 

jenigen  Lw   [^^l  zeigt:   Die   der  Maschine   auf  die  Dauer   entzogene 

elektrische  Energie  bestimmt  sich  ausschließlich   durch  die  im 

Zenneckf  Elektromagnetische  Schwingungen.  1 1 


T  -  -'•    .  - 
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Stromkreis    produzierte  Wärme,    also    durch   den   Ohm'schen 
Widerstand  und  die  Stromstärke. 

97.  Die  magnetische  Energie. 

Das  letztere  Resultat  war  nicht  von  vornherein  zu  erwarten.  In 
der  Umgebung  jedes  von  einem  Strom  durchflossenen  Stromkreises 
ist  ein  magnetisches  Feld  vorhanden  [28  ff.].  Dieses  Feld  besitzt  eine 
gewisse  Energie  Wm  [^Ib].  Diese  muß  augenscheinlich  in  letzter 
Linie  von  der  Maschine  herrühren,  da  sonst  keine  Energiequelle  im 
Stromkreis  vorhanden  ist.  Es  ist  also  in  hohem  Maße  auffallend, 
daß  diese  Energie  bei  den  Ueberlegungen  von  96  nicht  auftrat. 


Fig.  171. 


a.  Warum  sie  nicht  auftrat,  übersieht  man,  wenn  man  auf  die 
Energieumsetzungen  in  jedem  Moment,  nicht  nur  auf  ihre  Mittel- 
werte Rücksicht  nimmt.  Zu  dem  Zweck  sind  in  Fig.  171  außer  den 
Kurven  für  cS'a  und  i*)   die  Kurven  für  La,  Lm  und  Lw  gezeichnet 


')  Gezeichnet  unter  der  Annahme  w  =  «np,  also  z  =  w  \/^  und  f  =  45^. 
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[vgl-    69].       Ihr    Verhältnis    ist    dadurch    gegeben,    daß    in    jedem 
Moment 

i«w  =  cS'a.i  +  cS'i.i  [86,  Gl.  (1)],     ....     (1) 

also 

L  =  La  —  Li 

oder 

La  =  Lw  -|-  Li 

sein  muß.     Diese  Kurven  zeigen: 

Während  der  Strom  i  im  Zunehmen  begriflfen  ist,  ist  Lm  positiv, 
La^  Lwt  es  wird  der  Maschine  mehr  Energie  entzogen,  als  in  Wärme 
verwandelt  wird.  Die  Diflferenz  der  beiden  Leistungen  ist  in  jedem 
Moment  durch  die  Kurve  Lm  gegeben.  Während  der  Strom  i  abnimmt, 
ist  La  <C  Lw  •  öS  wird  mehr  Energie  in  Wärme  verwandelt ,  als  der 
Maschine  entzogen  wird.  Während  einiger  Zeit  ist  La  sogar  negativ, 
d.  h.  es  wird  nicht  nur  keine  Energie  der  Maschine  entzogen,  sondern 
ihr  sogar  Energie  vom  Stromkreis  geliefert. 

b«  Der  Grund  für  diese  Erscheinung  ist  die  Energie  des  mag- 
netischen Feldes.  Mit  dem  Ansteigen  des  Stroms  geht  Hand  in  Hand 
eine  Zunahme  der  magnetischen  Feldintensität  und  damit  der  Energie 
des  magnetischen  Feldes.  Während  der  Strom  ansteigt,  muß  also 
die  Maschine  außer  der  in  Wärme  verwandelten  Energie  auch  noch 
diese  magnetische  Energie  liefern.  Nimmt  aber  der  Strom  ab,  so 
verschwindet  das  magnetische  Feld  allmählich.  Seine  Energie 
gibt  es  aber  durch  Vermittlung  der  von  ihm  induzierten  EMK 
Si  als  elektrische  Leistung  Lm  dem  Stromkreis  vollständig  wie- 
der zurück.  Dieser  verwandelt  diese  Energie  teils  in  Wärme  (daher 
jetzt  Lw  !!>  La),  teils  liefert  er  sie  der  Maschine  zurück  (daher  La  zum 
Teil  negativ). 

Die  Energie  des  magnetischen  Feldes  ist  also  ein  außerordentlich 
wichtiger  Faktor  bei  dem  Energieaustausch  zwischen  Maschine 
und  Stromkreis;  sie  bedeutet  aber  keinen  dauernden  Energieverlust 
und  trat  deshalb  in  96  nicht  auf. 

e«  Nach  der  gegebenen  Darstellnng  soll  der  Unterschied  zwischen  der  von 
außen  dem  Stromkreis  zogefQhrten  elektrischen  Leistung  La  und  dem  Wärme- 
effekt Lw  herrühren  von  der  Zunahme*)  der  Energie  des  magnetischen  Feldes  Wm, 
d.  h.  es  soll 

Lm  =  Wm' 
«ein  •*). 


*)  Wenn  La  >  Lw. 
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Wm  =  -^  P  •  i'  [^1  ^]  ist  das  Produkt  zweier  oszillatorischer  Größen  -5-  p  i  und  i 


derselben  Wechselzahl  n  und  derselben  Phase. 
Also  [69  b] 

Wechselzahl  von  Wm  =  2  n, 


Amplitude   von   Wm  = 
Für  Wm'  folgt  aus  66  und  66: 


1 


1 


0      P^  •    ^0   —       A 


Plo' 


Wechselzahl  von  Wm'  =  derjenigen  von  W  =  2n, 
Amplitude    von    Wm'  =  k  .  2  n  X  Amplitude  von  Wm 

___icn^       2 

-     2      -^  • 

Auf  der  anderen  Seite  ist 

Lm  =  -i^i  =  i.pi'  [88e], 

also  das  Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen  i  und  p  i'  derselben  Wechselzahl, 
zwischen  denen  eine  Phasendifferenz  von  90®  besteht  [65].    Es  ist  also  nach  69  a 

Wechselzahl  von  Lm  =  2  n, 

Amplitude    von    Lm  =  -^  X  Amplitude  von  i  X  Amplitude  von  p  i' 

=  — XioXwnp.io  [66] 


__   '^'^P 


.  1, 


0  • 


Wechselzahl  und  Amplitude  von  Wm'  und  Li  sind   also   gleich.    Baß  dasselbe 
von  der  Phase  gilt,  ist  ebenso  leicht  zu  zeigen. 


98.  OrenzfiUle. 

a«  Im  induktionslosen  [88a]  Wechselstromkreis  ist  S  und  i 
gleichphasig :  es  muß  die  Kurve  La  mit  der  Kurve  Lw  zusammenfallen. 
Die  gesamte  von  der  lüaschine  gelieferte  Energie  wii-d  auch  verbraucht 
und  zwar  in  Wärme  verwandelt. 

h.  Ist  der  Ohm'sche  Widerstand  sehr  klein  gegen  die  Induktanz, 
so  wird  nahezu  [88  b] 

La  =  Lm 

und  es  tritt  Fig.  172  an  Stelle  von  Fig.  171.  Fast  die  ganze  Energie, 
welche  die  lidaschine  während  einer  Hälfte  der  Periode  dem  Stromkreis 
liefert,  wird  ihr  während  der  anderen  Hälfte  wieder  zurückgegeben. 
Es  findet  ein  fortgesetzter  Energieaustausch  zwischen  lüaschine  und 
Stromkreis  statt,  aber  nur  ein  sehr  geringer  Energieverbrauch. 

Je  mehr  man   sich   diesem  Falle  nähert,   umso  tiefer  rückt  die 


Energieverh&ltnisse. 
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Kurre  La,  umso  größer  wird  das  negative  Stück  derselben.    Je  mehr 
die  Verhaltnisse  im  Stromkreis  mit  denen  von  Fall  a  übereinstimmen, 


umso  höher  liegt  die  Kurve  La,   umso  kleiner  ist  ihr  negativer  Teil 
und  umso  größer  deshalb  der  tatsächliche  Energieverbrauch. 

99.  Beispiel. 

a.  Zur  Illustration  dieser  Verhältnisse  mag  folgender  Versuch 
dienen  (Fig.  173) : 

An  die  2  Klemmen  K^  und  Kg  einer  Wechsel-  oder  Drehstrom- 
leitung ist  die  beim  Versuch  84  gebrauchte  Spule  S,  ein  Amp^re- 
meter  A  und  ein  Wattmeter  W*)  angeschlossen.  Im  Nebenschluß  zu 
den  Klemmen  liegt  ein  Voltmeter  V.  Mit  Hilfe  einer  Wippe  kann 
die  Spule  durch  eine  Reihe  von  Glühlampen  ö  ersetzt  werden. 

Die  Angaben  der  3  Meßinstrumente  waren  bei  meiner  Anordnung : 


Amp.efr 


Volt 


eflf 


Amp.eflf  .  Volteff 


Spnle  eingeschaltet 

Glühlampen  » 


3 
3,2 


127 
126 


110 
400 


381 
403 


*)  üeber  Konstruktion  und  Schaltung  der  Wattmeter  vgl.  161. 
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Im  zweiten  Falle,  wo  der  Widerstand  wesentlich  induktionslos 
und  die  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung  sehr  gering 
ist,  stimmt  die  Wattzahl  fast  genau  mit  dem  Produkt  der  effektiven 
Ampere-  imd  der  effektiven  Voltzahl  tiberein.  Im  ersten  Falle  aber, 
wo  der  Widerstand  wesentlich  induktiv  und  die  Phasenverschiebung 
zwischen  Strom  und  Spannung  sehr  groß  ist,  weichen  die  beiden 
Zahlen  sehr  weit  voneinander  ab.  Die  Spule  verbraucht  sehi-  viel 
weniger  Energie  als  die  Glühlampen. 

b.  Das  Verhältnis  der  am  Wattmeter  abgelesenen  wirklich  ver- 
brauchten Wattzahl  zu   dem  Produkt  Amp.eflr  Volteflr  kann  mit  Hilfe 


s 


Fig.  178. 


der  Beziehung  96   dazu   dienen,   um   den   Phasenwinkel  9   zwischen 
Strom  und  Spannung  zu  bestimmen  („Wattmetermethode"), 
Es  ist  nach  96  Gl.  (2) 

Wattzahl 


cos  f  = 


Amp.eflf    Volteff 


(1) 


In  dem  Beispiel  oben  wird 

bei  eingeschalteten  Glühlampen  cos  9  =     6®  58' 
„    eingeschalteter  Spule  cos  f  =  73®  21'. 

Der  erste  Wert  zeigt  die  Richtigkeit  der  Angabe  [88  a],  daß 
Glühlampen  als  merklich  induktionslos  betrachtet  werden  dürfen.  Der 
zweite  Wert  steht  in  guter  üebereinstimmung  mit  dem  91  imd  92 
für  dieselbe  Spule  bestimmten. 

c.  Wie  die  Messung  der  Leistung  (Wattzahl)  eines  Wechselstroms 
zur  Bestimmung  des  Phasenwinkels  dienen  können,  so  sind  umgekehrt 
alle  Methoden,  die  den  Phasenwinkel  messen  [89,  91  und  92],  ein 
Mittel,  um  bei  bekannter  effektiver  Stromstärke  und  Spannung  die 
Leistung  zu  bestimmen.  Die  Methoden  91  und  92  wurden  früher  zu 
diesem  Zweck  auch  häufig  gebraucht,  bevor  es  gute  Wattmeter  gab. 
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^  4f.    Induktive  Widerstände  mit  Eisenkernen  und  deren 

praktische  Verwendung, 

100.  Vorteile  gegen  induktionslose  Widerstände. 

Der  häufigste  Fall,  in  dem  induktive  Widerstände  praktische 
Verwendung  finden,  ist  der,  daß  Bogenlampen  mit  Wechselstrom 
von  120  Volt  oder  noch  höherer  Spannung  gebrannt  werden  sollen. 
Da  die  Bogenlampen  relativ  geringen  Widerstand  haben  (für  10  Ampere 
bestimmte  haben  bei  normalem  Brennen  etwa  einen  Widerstand  von 
3  Ohm),  so  würden  sie  bei  unmittelbarem  Anschluß  an  die  120voltige 
Leitung  viel  zu  viel  Strom  bekommen. 

Man  hilft  sich  durch  Vorschalten  von  Widerständen,  kann  dafür 
aber  entweder  induktionslose  Widerstände,  die  in  88a  besprochenen 
Bogenlampenwiderstände,  oder  induktive  Widerstände,  sog.  „Drosseh 
spulen'^  [108],  verwenden. 

Die  Benützung  der  Drosselspulen  bietet  aber  gegenüber  den 
Bogenlampenwiderständen  einen  bedeutenden  Vorteil,  der  aus  folgendem 
Versuch  ersichtlich  wird. 

An  die  Klemmen  Kj  und  K,  einer  Wechsel-  oder  Drehstrom- 
leitung ist  eine  Bogenlampe  L  angeschlossen,  ebenso  (Fig.  174)  ein 
Wattmeter  W,  ein  Amp^remeter  A  und  ein  Voltmeter  V,  Durch 
eine  Wippe  kann  außerdem  ein  Bogenlampenwiderstand  B  oder  eine 
Drosselspule  eingeschaltet  werden. 

Die  Angaben  der  Instrumente  waren  bei  einem  Versuch 


Volt. 


e£F 

1 
h 


Amp.e£F 


Watt 


Bogenlampen  widerstand    .  122 

Drosselspule 122 


10 
10 


1220 

580 


Man  verbraucht  bei  Benützung  der  Drosselspule  weniger  als  die  Hälfte 
der  Energie,  hat  also  auch  weniger  als  die  Hälfte  der  Kosten*). 

Der  Grund  dafür  ergibt  sich  aus  96  unmittelbar.  Bei  Be- 
nützung des  induktionslosen  Bogenlampenwiderstands  ist  der  Strom 
und    die  Spannung  gleichphasig.     Die  verbrauchte  Wattzahl  ist  also 


*)  Hier  in  Straßburg  kostet  die  Hektowattstande  [42  o]  4,3  Pfennig.    Bei 
einer  täglichen  Brenndauer  von  5  Stunden  würden  die  monatlichen  Kosten  sein 

bei  Bogenlampenwiderptand  =  78,69  Mark, 
bei  Drosselspule  =  37,41      , 
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=  Volteff  Amp.eff«  Bei  Verwendung  der  in  der  Hauptsache  induk- 
tiven Drosselspule  ist  aber  eine  bedeutende  Pbasendifferenz 
zwischen  Strom  und  Spannung  vorhanden.  Also  ist  die  Anzahl  ver- 
brauchter Watt  nicht  =  Volteff .  Amp.eff,  sondern  bedeutend  geringer 
=  Volteff .  Amp.eff .  cos  y. 

Von  Interesse  für  das  folgende  ist  die  Verteilung  des  Energie- 
verbrauchs auf  die  Bogenlampe   und  die  Vorschaltwiderstande.     Um 


Fig.  174. 

den  Energieverbrauch  der  Bogenlampe  zu  bekommen,  legt  man  [vgl. 
161]  die  bisher  mit  K^  verbundene  Spannungsleitung  des  Watt- 
meters an  den  Punkt  P  unmittelbar  an  der  Bogenlampe  (gestrichelte 
Leitung  in  Fig.  174).     Man  erhält  dann: 

Bogenlampe 470  Watt 

Bogenlampenwiderstand     .     .     750       ^ 
Drosselspule 110      „ 


101.  Tatsächlicher  Energieverbrauch. 

Wenn  auch  dieser  Versuch  zeigt,  daß  die  Drosselspule  etwa  7mal 
weniger  Energie  verbraucht  als  ein  ebenso  großer  induktionsloser 
Widerstand,  so  ist  der  Energieverbrauch  der  Drosselspule  doch  auf- 


Fig.  176. 


fallend  hoch.  Bei  einem  Widerstand  von  0,1  Ohm  und  einem  Strom 
von  10  Arap.  hätte  der  Energieverbrauch  pro  Sekunde  iV=  10* .  0,1 
=  10  Watt  betragen  sollen  [96b]. 

Auch  bei  dem  Versuch  von  99  verbrauchte  die  Drosselspule  viel 
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zu  viel  Energie.  Dort  war  die  Stromstärke  3  Amp.,  der  Energie- 
Yerbrauch  pro  Sekunde  hätte  also  3^  .  0,1  =  0,9  Watt  sein  sollen, 
war  aber  tatsächlich  110  Watt. 

Bei  beiden  Versuchen  ergab  sich  also  eine  Differenz 
von  über  100  Watt,  die  der  Aufklärung  bedarf. 

Die  Differenz  zwischen  der  aus  Ohm'schem  Widerstand  und  Strom- 
stärke berechneten  und  der  tatsächlich  verbrauchten  Leistung  wird 
noch  auffalliger,  wenn  man  in  dem  Versuch  von  99  (Fig.  173) 
die  Drosselspule  S  durch  eine  Spule  mit  gerader  Achse  und  einem 
massiven  Eisenzylinder  als  Kern  ersetzt  (vgl.  den  Längsschnitt  Fig.  175). 

Der  Versuch  ergab  als  verbrauchte  Leistung  480  Watt,  während 
aus  Widerstand  (0,6  Ohm)  und  Strom  (6,4  Ampere)  nur  24,6  Watt 
zu  erwarten  waren. 

102.  Wirbelströme. 

Hier  ist  aber  leicht  festzustellen,  wo  die  überschüssige  Leistung 
von  455  Watt  jedenfalls  zum  Teil  geblieben  ist.  Man  braucht  nur 
einige  Minuten  den  Strom  durch  die  Spule  hindurchgehen  zu  lassen 
und  dann  den  Kern  aus  der  Spule  herauszunehmen :  er  ist  so  heiß  ge- 
worden, daß  kaltes  Wasser,  in  das  er  gesteckt  wird,  kräftig  aufzischt. 

a«  Der  Grund  dafür  ist  der  folgende.  In  dem  Eisenkern  war, 
solange  er  sich  im  lonem  der  vom  Wechselstrom  durchflossenen 
Spule  befand,  ein  im  wesentlichen  zylindrisches  magnetisches  Wechsel- 
feld [30  b]  vorhanden.  Dadurch  wurde  [38  a]  im  Innern  des  Eisen- 
kerns ein  zyklisches  elektrisches  Feld  und  dadurch  eine  zyklische 
Strömung  (Fig.  176)  induziert.  Die  Wärmeentwicklung  dieser  Ströme, 
die  man  herkömmlicherweise  als  „Wirheiströme''  oder  als  „FoucauU- 
ströme"  bezeichnet,  war  es,  die  den  Eisenkern  erhitzte.  Sie  war  es 
auch,  die  den  beobachteten  Energieverlust  zum  größten  Teile  ver- 
schuldet hatte  dadurch,  daß  die  Energie  des  magnetischen  Wechsel- 
feldes nicht  wieder  ganz  dem  Wechselstromkreis  zu  gute  kam,  son- 
dern zum  Teil  für  die  Wirbelströme  verbraucht  wurde. 

Daß  das  im  Widerspruch  mit  97b   steht,   kann  nicht  auffallen. 
Die  Beziehungen  von  97   fußen   auf  denjenigen  von  86.     Diese  sind 
aber  ausdrücklich   unter  der  Voraussetzung  [83]  abgeleitet  worden, 
daß   sich    in  iler  Nähe    des    betrachteten  Wechselstromkreises   keine 
Leiter  befinden,  in  welchen  Ströme  induziert  werden.    Diese  Voraus- 
setzung ist  hier  nicht  erfüllt. 

b.  Man  kann  die  Ströme  im  Eisenkern  dadurch  auf  ein  Minimum 
reduzieren,   daß  man  die  Sfcrombahnen  von  Fig.  176  durch  Isolatoren 


'.r*- 
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unterbricht.  Das  kann  für  Laboratoriumszwecke  dadurch  geschehen, 
da£  man  den  Kern  aus  feinen,  durch  einen  Lack  voneinander  isolierten 
Drähten  herstellt*).  Es  geschieht  in  der  Technik  überall  da,  wo  ein 
magnetisches  Wechselfeld  in  Eisenkernen  entsteht,  in  der  Weise,  daß 
die  Kerne  aus  dünnen,  durch  Papier  voneinander  isolierten  Blechen 
gebildet  werden.  Man  nennt  solche  Eisenkerne  ,,lam€llierf^  oder 
„unterteil  (Fig.  177).  Die  Ebenen  dieser  Bleche  müssen  möglichst 
parallel  den  magnetischen  Induktionslinien  angeordnet  sein. 

Daß  diese  Unterteilung  kräftig  wirkt,  davon  überzeugt  man  sich, 
wenn  man  in  dem  Versuch  99  den   massiven  Eisenkern   durch  einen 


Fig.  176.  Fig.  177. 

solchen  aus  0,4  mm  dicken  Eisendrähten  ersetzt.  Man  erhält  nun 
ganz  geringe  Erwärmung  der  Drähte  und  bei  3,5  Ampere  einen 
Energieverbrauch  von  nur  95  Watt,  ein  Beweis,  daß  der  große 
Energieverbrauch  oben  zum  größten  Teil  von  den  Wirbelströmen 
herrührte. 

Immerhin  ist  auch  jetzt  noch  eine  nicht  unbedeutende  Differenz 
95  —  3,5*  .  0,6  =  88  Watt  vorhanden.  Daß  diese  nicht  herrührt  von 
den  Strömen  in  den  einzelnen  Eisendrähten,  wird  deshalb  wahrschein- 
lich, weil  die  Verwendung  von  feinstem  Blumendraht  an  Stelle  der 
0,4  mm  dicken  Drähte  jene  Differenz  kaum  herabsetzt.  Dasselbe  gilt 
von  der  Differenz,  die  in  99  und  100  bei  der  Drosselspule  beobachtet 
wurde;  bei  ihr  ist  durch  feinste  Lamellierung  des  Eisenkerns  der 
Energieverbrauch  durch  Wirbelströme  fast  ganz  vermieden. 

Der  Grund  für  diese  Differenz  ist  auch  überwiegend  ein  anderer. 


*)  Daß  dadurch  die  Ströme  von  Fig.  176  unmöglich  werden,  iat  \mmittelbar 
klar.  Daraus  folgt  aber  keineswegs,  daß  deshalb  die  Energieverluste  durch 
Wirbelströme  verschwinden  oder  auch  nur  kleiner  würden  als  im  massiven  Kern. 
Es  muß  jetzt  in  jedem  einzelnen  Draht  eine  Strömung  induziert  werden.  Wie 
sich  der  gesamte  Energieverbrauch  dieser  Ströme  in  den  einzelnen  Drähten  zu 
demjenigen  im  massiven  Kern  verhält,  ist  nicht  ohne  weiteres  zu  übersehen ;  daß 
der  erstere  unter  allen  Umständen  kleiner  sein  sollte  als  der  letztere,  ist  keines- 
wegs selbstverständlich,  wie  es  häufig  dargestellt  wird,  auch  gar  nicht  allgemein 
richtig.  (Vgl.  die  ausführliche  Behandlung  der  Frage  in  Kap.  V,  §  3,  insbesondere 
181.) 


WirbeUtröme.    Hjeteresis. 


103.  Die  Eracheinimg  der  Hystereüa. 

a.  Es  war  bisher  Überall  aDgenommen  worden ,  daß  die  [usg~ 
aetische  Permeabilität  fUr  eine  bestimmte  Eisensorte  auch  eine  konstante 
OrSße  ist.  Schickt  man  also  durch  eine  Spule  mit  Eisenkern  einen 
Strom,  den  man  von  Null  an  allmählich  auf  einen  Maximalbetr^  io 
anwachsen  und  dann  wieder  auf  Null  zurücksinken  läßt,  so  ist  nach 
31  e  und  37  Gl.  (1)  zu  erwarten,  daß  der  mi^netiscbe  Induktions- 
flnß  Qm  durch  die  Spule  hindurch  immer  proportional  mit  i  anwächst 
und  abnimmt.  Trägt  man  also  als  Abszissen  die  Werte  von  i,  als 
Ordinaten  diejenigen  von  Qm  auf,  so  mOßte  man  als  Kurve  fUr  Q  eine 
Gerade,  etwa  die  in  Fig.  178  strichpunktierte,  erhalten. 

Tatsächlich  erhält  man  aber  Kurven  wie  die  in  F^.  178  stark 
ausgezogene,  und  zwar  entspricht  der  untere  Ast  OA  den  Werten, 
die  sich  beim  Ansteigen  von  i,  der  obere  Ast  denjenigen,  die  sich  bei 
abnehmendem  i  ergaben. 

b.  Schickt  man  Wechselstrom  durch  die  Spule ,  so  nimmt  die 
Kurve  fUr  Qm  die  Form  Fig.  179  an.    Der  Zweig  OA  entspricht  dem 


«j|n 


ersten  Ansteigen  des  Stromes.  Qm  ist  nicht  mehr  annähernd  pro- 
portional dem  Strom  i,  insbesondere  geht  Qm  nicht  mehr  gleichzeitig 
mit  i  durch  Null  hindurch,  sondern  erst  zu  einer  Zeit,  in  der  der 
Strom  i  schon  die  Größe  OB  bezw.  OD  erreicht  hat.  Der  mag- 
netische Induktionsfluß  ist  also  gegen  den  Strom  i  in  der  Phase  ver- 
spätet: daher  die  Bezeichnung  dieser  Erscheinung  als  „Hysteresis", 
der  Kurve  Fig.  179  als  „Systeresiskurve" . 


''a    ■" 


■•^■"' 
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104.  EnergieverloBt  durch  Hysteresis. 

a«  Nimmt  man  keine  Rücksicht  darauf,  daß  Qm  auch  bei  sinus- 
förmigem Strom  i  nicht  genau  sinusförmig  ist  [107],  so  läßt  sich 
einfach  zeigen,  daß  schon  diese  Phasenverschiebung  von  Qm  gegen 
i  einen  Energieverlust  bedingt. 

Der  Phasenwinkel  zwischen  Qm  und  i  liegt  tatsächlich  zwischen  0  und  90^ 

(Fig.  179).    Für  die  induzierte  EMK  ^i  gilt  stets  ^i  =  -  —  .  Q„'  [S8d];  sie  ist 

also  [65]  stets  gegen  Qm  um  90  ^  in  der  Phase  verspätet,  demnach  im  vorliegen- 
den Falle  gegen  i  um  einen  Winkel,  der  zwischen  90^  und  180*  liegt.    Für  die 
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Fig.  180. 


Leistung  Lm  =  —  i  ^i  [^6]  folgt  daraus,  daß  ihr  Mittelwert  nicht  mehr  Null,  sondern 
eine  positive  Größe  ist,  nämlich  =  — ieff .  ^ieff  cos  (^j,  i)  [70c]  (cos  (^i,  i)  aber 
negativ). 

Sobald  also  der  magnetische  Induktionsfluß  gegen  den 
Strom  um  einen  Winkel  verspätet  ist,  der  zwischen  0  und 
90®  liegt,  bedeutet  auch  diejenige  Leistung,  welche  zum 
Aufbau  des  magnetischen  Feldes  verwendet  wird  [97],  einen 
dauernden  Energieverlust. 

b«  Die  Theorie  zeigt  ^*),  daß  der  tatsächliche  Energieverbrauch 
während  einer  Periode  des  Wechselstroms  der  in  Fig.  179  getonten 
Fläche  proportional  ist,  gleichgültig  welche  Gestalt  die  Schwingungs- 
kurve von  i  und  Qm  hat.  Dieser  Energieverlust  war  es  in  der  Haupt- 
sache, der  bei  den  Versuchen  in  99,  100  und  102  b  beobachtet  wurde* 
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C.  Die  theoretische  Behandlung  wird  besonders  dadurch  erschwert, 
daß  der  Energieverlust  durch  Hysteresis  nicht  proportional  mit  i^eff 
ist.  Daß  er  es  nicht  ist,  geht  aus  der  Kurve  Fig.  180,  die  durch 
Versuche  mit  der  in  Fig.  186  abgebildeten  Drosselspule  ermittelt 
wurde,  hervor.  Wäre  er  i^eflf  proportional,  etwa  =  hi^eff,  so  wäre 
der  gesamte  Energieverlust  —  durch  Hysteresis  imd  Joule'sche  Wärme 
[95]  ~ 

=  (W  +  h)  l*eflf, 

und  es  könnte  för  die  meisten  Zwecke  der  Einfluß  der  Hysteresis 
auf  den  Energieverbrauch  einfach  als  Vermehrung  des  Widerstandes  w 
um  den  Betrag  h  aufgefaßt  werden. 


105.  Einfluß  der  Hysteresis  auf  die  Induktanz. 

Nach  108  a  ist  das  Verhältnis  — ?^  nicht  konstant.    Nach  34  b 

1 

ist  aber  — ~ 


nichts  anderes  als  v .  p,  wenn  p  den  Selbstinduktions- 

koeffizienten   der  Spule  bedeutet.     Es   muß   also  aus  103  a  und  86  c 
geschlossen  werden: 

Die  Impedanz®^)  von  Spulen  mit  Eisenkernen  ist  auch  bei  der- 
selben Wechselzahl  keine  konstante  Größe,  sondern  von  der  Strom- 
amplitude abhängig. 

Ein  einfacher  Versuch  (Fig.  181)  bestätigt  das.  Die  bei  den 
früheren   Versuchen   benützte   Drosselspule*)  mit  nebengeschaltetem 


555 


Fig.  181. 


Voltmeter  V  und  vorgeschaltetem  Amp^remeter  A  wird  an  die  Wechsel- 
stromklemmen  Kj  und  K^  angeschlossen.  Durch  eine  Wippe  kann 
außerdem  eine  Anzahl  Glühlampen  G  geschaltet  werden. 


*)  Aber  mit  Kartonblättem  zwischen  den  beiden  Teilen  des  Eisenkerns  [108]. 
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Ein  Versuch  ergab: 

1 

Volteff 

60 
125 

Amp.eff 

5 
12,2 

z=   J'^'^"   [90] 
Amp.eff 

1 
Glühlampen  eingeschaltet 

n           ausgeschaltet     ' 

.1 

12     Ohm 
10,3  Ohm 

Die  Impedanz  der  Drosselspule  wird  also  in  der  Tat  bei  ver- 
schiedener Stromstärke  verschieden. 

106.  Einfluß  der  Hysteresis  auf  die  Phasenverschiebung. 

Eine  Drosselspule,  deren  Eisenkern  aus  zwei  Hälften  besteht, 
zwischen  welche  Kartonblätter  geschoben  werden  können  [vgl.  108 
und  Fig.  186),  werde  an  die  Stelle  der  Spule  S  in  Fig.  173  gebracht. 
Aus  den  Angaben  der  Meßinstrumente  ist  dann  einerseits  die  Impedanz 
der  Spule  [90],  anderseits  die  Phasenverschiebung  zwischen  dem 
Wechselstrom  in  der  Spule  und  der  Spannung  an  ihren  Endpunkten 
[99]  zu  entnehmen. 

a.  Nach  S7d,  34c  und  86c  soll  die  Induktanz  9rnp  und  damit 
auch  die  Impedanz  z  der  Drosselspule  am  größten  sein,  wenn  der 
Eisenkern  geschlossen  ist,  umso  kleiner,  je  weiter  die  beiden  Teile 
des  Eisenkerns  voneinander  abstehen.  Das  bestätigt  der  Versuch, 
der  bei  Verwendung  der  in  Fig.  186  abgebildeten  Spule  und  einem 
Strom  von  3  Ampere  die  Werte  der  Kurve  z  in  Fig.  182  lieferte. 

b.  Nach  der  Beziehung  [86  c] 

tgT=-^ (1) 

ist  aber  auch  zu  erwarten,  daß  der  Phasen winkel  f  zwischen  Strom 
und  Spannung  am  größten  ist  bei  geschlossenem  Eisenkern,  und 
umso  kleiner  wird,  je  mehr  Kartonblätter  zwischen  die  beiden  Hälften 
des  Eisenkerns  geschoben  sind.  Der  Versuch  (Kurve  y  Fig.  182) 
zeigt  genau  das  Gegenteil:  die  Phasenverschiebung  ist  am  kleinsten 
beim  geschlossenen  Eisenkern,  sie  ist  selbst  dann  noch  größer  als 
bei  geschlossenem  Kern,  wenn  die  beiden  Hälften  des  Kerns  durch 
5  Kartonblätter  entsprechend  einem  Abstand  von  ca.  1  cm  voneinander 
getrennt  sind. 

Der  Widerspruch  dieses  Versuchsresultats  und  der  Gl.  (1)  ist 
nicht  etwa  darin  begründet,  daß  die  Gleichung  [96,  GL  (2)] 

cos?  =  ^ ^7—' (2) 
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auf  welcher  die  Bestimmung  des  Phasenwinkels  f  im  Torliegenden 
Fall  beruhte,  nicht  mehr  gelten  würde.  Diese  Gleichung  ist  die  Folge 
von  42  GL  (2)  und  von  70  c  bezw.  71.  Die  erste  dieser  Beziehungen 
gilt  aber  für  jeden  linearen  quasistationären  Stromkreis  und  die  zweite 
ist  eine  rein  mathematische  Beziehung,  die  ganz  allgemein  gilt,  solange 
i  und  ^  sinusförmig  sind.  Das  ist  hier  gewiß  nicht  genau  der  Fall 
[107],    aber   die   Abweichung   von   der  Sinusförmigkeit  ist  nicht  so 


2  a 

Anzahl  der  Cartonbldtter 
Fig.  182. 

groß,  daß  der  Widerspruch  auf  Rechnung  dieser  Abweichung  gesetzt 

werden  dürfte. 

Der  Grund  für   den  Widerspruch  liegt  vielmehr  darin,   daß   die 
Anwendung   der  Gl.  tg  y  =  ä  n  p/w   auf  den  vorliegenden  Fall  unzu- 
lässig  ist.     Bei   der  Ableitung .  dieser  Beziehung   [85 ,   86]   war   die 
Voraussetzung*)   gemacht,    daß   das  magnetische  Feld   des  Wechsel- 
stroms in  jedem  Moment  dem  Wechselstrom   proportional   sei.     Das 
trifft  aber  nach  103  bei  Spulen  mit  Eisenkernen  nicht  zu. 

C.  Eine  Erklärung  dafür,  warum  bei  dem  Versuch  in  a  der 
Phasenwinkel  zunahm,  trotzdem  die  Induktanz  abnahm,  läßt  sich  aus 
früheren  Beziehungen  überhaupt  nicht  ableiten.  Es  hängt  diese  Er- 
scheinung zusanunen  mit  der  rein  empirisch  festgestellten  Tatsache, 
daß   bei   einem  geschlossenen  Eisenkern   der  Hysteresisverlust  Lh  im 

*)  Diese  Voraussetzung  steckt  daiin,  daß  für  ö,-  in  85  die  Gl.  öj  =  —  pi'  in 
S8e  verwendet  wurde. 
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Verhältnis  zum  magnetischen  Induktionsfluß  und  damit  [34,  Gl.  (1)] 
zum  Selbstinduktionskoeffizienten  und  zur  Induktanz  der  Spule  größer 
ist  als  bei  einem  offenen  Eisenkern.  Da  im  vorliegenden  Fall  die  in 
der  Spule  yerbrauchte  Leistung  L  merklich  identisch  ist  mit  dem 
Hysteresisverlust  Lh  im  Eisenkern  [101  und  104],  femer  annäherd 
^eff  =  ieff  .  ^np  [88b],  so  wird  aus  Gl.  (2) 

1  Lh 

cos  9  =  — — ;j-  .  , 

leff^  TTnp 

d.  h.  cos  y  wird  umso  größer,   9  also  umso  kleiner,  je  größer  der 
Hysteresisverlust  im  Verhältnis   zur  Induktanz    ist,    also    nach    dem 
gesagten  f  kleiner  beim  geschlossenen  als  beim  offenen  Kern. 
d.  Die  praktischen  Regeln,  welche  hieraus  folgen,  sind: 

(1)  Große  Induktanz  und  damit  Impedanz  erzielt  man  durch  einen 
geschlossenen,  große  Phasenverschiebung  durch  einen  offenen  Eisenkern. 

(2)  Bei.  Spulen  mit  Eisenkernen  darf  man  den  Phasen winkel 
nicht  aus  Induktanz  und  Widerstand  durch  die  Beziehung  tg  9  =  «np/w 
berechnen*). 

107.  Einfluß  der  Hysteresis  auf  die  Schwingongskurve. 

Da  der  magnetische  Induktionsfluß  Qm  nicht  proportional  dem 
Strome  ist,   so  kann  die  Kurve  für  Qm  keine  Sinuskurve  sein,  wenn 


*)  Bei  der  im  Versuch  106  a  benützten  Spule  mit  geschlossenem  Eisenkern 
(w  =  0,1  Ohm)  würde  z.  B.  aus  dieser  Beziehung  folgen 

tg9  =  -i^  =  420;  <p^  89*^52', 

während  dort  gemessen  wurde  ^  =  76°  14'  entsprechend  tg  «  =  4,1 ! 
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die  Stromkurve  eine  Sinuskurve  ist.  Sie  würde  viel  mehr  bei  der 
Hysteresiskurye  toh  Fig.  179  die  Form  von  Fig.  183*)  bekommen. 
Ist  Qm  nicht  sinusförmig,  so  ist  es  auch  die  durch  Qn,  induzierte 
EMK  <^i  nicht.  Da  aber  in  jedem  Moment  nach  S6  61.  (1)  iw  ^ 
S^-\-Si  sein  muß,  so  folgt  daraus:  man  müßte  eine  nicht  sinus- 
förmige Süßere  EUE  S^  anvenden,  damit  die  gesamte  EMK  S^  -f-  Si 
sinusfSrmig  wird  und  nach  Voraussetzung  einen  sinusförmigen  Strom 
lieferte. 

Umgekehrt:  ist  die  'iufiere  EMK  <Sa,  sinusförmig,  wie  es  bei  den 
meisten  Wechselstrommaschinen  jedenfalls  annähernd  der  Fall  ist,  so 
erhält  man  wegen  der  Hysteresis  keinen  sinusförmigen  Strom. 

Diese  Deformierung  der  Stromkurveu  kann  direkt  gezeigt  werden, 
wenn  man  nach  einem  der  in  59  angegebenen  Verfahren  die  Strom- 


Fig.  1S6, 

kurve  aufnimmt.  Man  bekommt  Kurven  wie  die  in  Fig.  184  abge- 
bildete. Indirekt  läßt  sich  die  Deförmierung  auch  durch  die  in 
Fig.  155  angegebene  Anordnung  nachweisen.  Verwendet  man  dort  als 
induktiven  Widerstand  eine  Spule  mit  Eisenkern,  so  erhält  man  keine 
Ellipse  wie  bei  sinusförmigem  Strom  [60],  sondern  Kurven  wie  diejenige 
in  Fig.  185,  die  auf  eine  starke  Deformierung  des  Stromes  hinweisf*^). 

108.  TecbiÜMihe  Konstruktion  der  Drosaelapnlen. 

a.  Das  Bestreben  der  Technik  geht  natürlich  dahin,  die  Drossel- 
spulen so  zu  konstruieren,  daß  sie  möglichst  wenig  Energie  ver- 
brauchen. 

(1)  Damit  der  Verbrauch  an  Joule'scher  Wärme  möglichst  klein 
wird  [43  und  35  b],  erteilt  man  den  Spulen  möglichst  wenig  Windungen 
ifnd  fertigt  sie  aus  möglichst  dicken  Kupferdrähten. 

(2)  Der  Energieverbrauch  durch  Wirbelströme  wird  durch  Ver- 
wendung dUnner,  voneiBander  isolierter  Eisenbleche  vermieden  [103]. 

*)  Die  atricbpanktierte  Kurve  entspricht  der  atrichpanktierten  in  Fig.  179. 
Zenneck,  Blektronuguetiacbe  SchwJQgDDBen.  12 
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(3)  Damit  der  uaTenneidliche  Hysteresisverlust  nicht  unnötig  ^8 
wird,  werden  die  Kerne  der  Spulen  so  gedrungen  und  aus  so 
weichfltti  Eisen  gebaut,  daß  die  Spulen  fQr  normale  Yerwendut^  [1^] 


auch  dann  schon  genügende  Impedanz  haben,  wenn  die  Kerne  keinen 
geschlossenen  Ring  bilden,  sondern  die  beiden  Hälften  durch  Karton- 
blätter voneinander  getrennt  sind. 


b.  Ausgefllhrte  Drosselspulen  sind  in  den  Fig.  186  und  187  dar- 
gestellt. Die  Spule  in  Fig.  186  ist  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
gesellschaft,  diejenige  in  Fig.  187  von  Siemens  &  Halske  gebaut.    Die 
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erstere  Form  ist  für  alle  möglichen  Laboratoriumsversuche  besonders 
geeignet. 

C.  Reguliert  kann  die  Impedanz  solcher  Spulen  dadurch  werden, 

daß   man  Kartonblätter  verschiedener  Zahl  und  Dicke   zwischen   die 

beiden   Hälften   (vgl.  Fig.  186)   des  Eisenkerns  schiebt.     Je  größer 

der  Raum   ist,    durch   den  die   beiden  Hälften   voneinander   getrennt 

sind,  umso  größer  wird  der  magnetische  Widerstand  des  magnetischen 

Kreises  [27  d],  umso  kleiner  die  Impedanz  der  Spule  [106a]. 


Kapitel  V«'). 

Der  magnetisclLe  Kreis  geringer  Wechselzahl'*'). 


§  1.   Beziehungen  für  den  magnetischen  Induktionsfluß. 

109.  Scheinbarer  Widersprach  mit  dem  ,,Ohm'schen  Gesetz"  fiir  mag- 
netische Kreise. 

Ein  Eisenring  aus  feinen  Eisendrähten  ist  mit  einer  Spule  S^ 
(Fig.  188)  bewickelt.  Wird  Strom  durch  die  Spule  geschickt,  so  gilt 
für  den  Induktionsfluß  Qm  im  Eisenring  [27] 

Q-.  =  ^.  •   • (1) 

N  i 
wenn  S^ff  =  — ^-^  [32  c]  die  MMK,  N^  bezw.  i^  Windungszahl  bezw. 

Strom  von  S^  und  Wm  den  magnetischen  Widerstand  des  Eisenrings 
bezeichnet. 

Das  sollte  auch  dann  noch  gelten,  wenn  i^  ein  Wechselstrom, 
£Vf  demnach  eine  oszillatorische  MME  ist.  Es  sollte  also  die  Ampli- 
tude Ton  Qm  dieselbe  bleiben,  wenn  die  Amplitude  Ton  i^  und  damit 
von  9^  konstant  gehalten  wird.  Damit  scheint  aber  der  folgende 
Versuch  im  Widerspruch  zu  stehen. 

Auf  dem  Eisenring  seien  außer  der  Spule  S^,  die  unter  Vor- 
schaltung von  einigen  Glühlampen  und  eines  Amp^remeters  A  an 
eine  Wechselstromleitung  E^  K,  angeschlossen  wird,  noch  zwei  Spulen 
vorhanden;  eine  Spule  S,,  die  nur  aus  wenigen  Windungen  eines 
sehr  dicken  Kupferdrahts  besteht  und  durch  einen  Stromschlüssel 
geöffnet  oder  kurzgeschlossen  werden  kann,  und  eine  Spule  S3.  Diese 
kann  durch  eine  Wippe  entweder  mit  einem  Hitzdrahtvoltmeter  V 
oder  einer  kleinen  Olühlampe  G**)  verbunden  werden  und  dient  nur 


*)  Im  ganzen  Kapitel  ist  auf  die  Hysteresis  keine  Rücksicht  genommen. 
*♦)  5  Kerzen,  120  Volt. 


Beziehtmgeii  fQr  den  magnotiacheu  ludaktioasflnß.  181 

dazu,  em  Maß  für  die  Amplitud«  des  Induktionsäusses   im  Eisenricg 
zu  liefern  [67J. 

Wird  nun  der  Strom  durch  Sj  geschlossen,  während  S,  offen 
ist,  30  brennt  die  Glfihlampe  G  hell;  das  Voltmeter  zeigt  in  einem 
Versuch  114  Volt.  Wird  aber  S,  geschlossen,  so  erlischt  die  Lampe 
fast  vollständig;  die  Angabe  des  Voltmeters  fällt  auf  71  Volt.  Das 
beiSt:  Die  Amplitude  des  Induktionsflusses  Qm  im  Eisenring  muß 
bedeutend  geringer  geworden  sein*),  trotzdem  der  Strom  in  S,,  wie  das 
Amp^remeter  A  zeigte,  tatsächlich  konstant  gehalten  wurde  und  auch 
der  magnetische  Widerstand  sich  nicht  merklich  geändert  haben  kann. 


Fig.lBB. 

Tatsächlich  liegt  aber  in  diesem  Versuch,  ähnlich  wie  in  dem 
analogen  von  84,  nicht  ein  wirklicher  Widerspruch  mit  der  Gl.  (1)  vor. 
Die  Gleichung  gilt  auch  in  diesem  Fall,  wenn  sie  richtig  angewandt  wird. 

110.  Die  induzierte  HHK. 

a.  Solange  die  Spule  Sj  offen  war,  war  die  einzige  MMK,  die 
in  dem  magnetischen  Kreise  wirkte,  diejenige,  welche  vom  Strome 
in  Si  herrührte**).     Es  galt  demnach  wirklich  die  Beziehung 

QmWni  =  .^'^, (1) 

N  i 

6)^_ilili_ ^2) 

*)  Durch  die  AoordouDg  von  60  läßt  sich  auch  aachweisen,  daß  durch  daa 
Schließen  von  S^  Qd  in  der  Phase  verapätet  wird. 

••)  Der  Bchwache  Strom  in  S,  hat  keine  in  Betracht  kommende  Wirkung. 
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Es  war  also  —  analog  den  Verhältnissen  im  induktionslosen  elek- 
trischen Wechselstromkreis  [88  a]  —  der  magnetische  Induktions- 
fluß Qm  gleichphasig  mit  der  MME,  d.  h.  mit  i^  (vgl.  das  Vektordia- 
gramm Fig.  189). 

b.  Sobald  die  Spule  Sg  geschlossen  wird,  wird  in  ihr  durch  den 
Induktionsfluß  Qm  eine  EMK  S^  und  demnach  ein  Strom  ig  induziert. 
Dieser  Strom  liefert  für  den  magnetischen  Kreis  ebenfalls  eine  MMK. 


^^55^ 


Sie  soll  als  ,,induzierte  MMK''  S>ff'^  bezeichnet  werden,   im  Gegen- 
satz dazu  die  vom  Strom  i^  erzeugte  als  „äußere  MMK''  ^f^. 

Jetzt  ist  also  die  MMK  S^  der  Gl.  (1),  d.  h.  die  gesamte  MMK 
nicht  mehr  identisch  mit  der  vom  Strom  i^  herrührenden  <^^i,  son- 
dern es  ist 

also 

QmW,n  =  «S^=^/r,+  5^^i (3) 

c.  Der  Betrag  von  ^/fi  ergibt  sich   nicht  unmittelbar.     Es   ist 

<S'i  =  --^.Qm'  [38d]*) (4) 


daher 


Nun  ist  aber 


<^2o-^^.Qmo  [66], 
<(c^2,  Qm)  =  90«  [66]. 

N  i 


Amplitude  und  Phase  von  ^^i  hängt  also  direkt  von  der  Amplitude 
und  Phase  von  ig  ab,  die  nach  86c  aus  der  Amplitude  und  Phase 
von  S^  erst  zu  bestimmen  ist**). 

♦)  Nj  =  Windungszahl  der  Spule  Sj. 

''"^)  Streng  genommen  muß  außer  dieser  induzierten  MMK,  die  von  dem 
Strom  in  der  Spule  Sg  herrührt,  noch  eine  weitere  vorhanden  sein.  Der  oszilla- 
torische magnetische  Kreis  induziert  nach  37  ein  oszillatorisches  elektrisches 
Feld.  Dieses  muß  nach  85  Anlaß  zu  einem  oszillatorischen  magnetischen  Feld 
und  damit  auch  zu  einer  MMK  längs  des  magnetischen  Kreises  geben.  Bei  den 
niederen  Wechselzahlen  der  Technik  erreicht  aber  diese  MMK  keinesfalls  eine  in 
Betracht  kommende  Größe  [vgl.  88];  bei  schnellen  Schwingungen  wird  ihr  Ein- 
fluß besprochen  werden  [278]. 
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111.   Kagnetischer  Indnktionsfluß  und  äußere  MMX.     Einfachster  Fall. 

Damit  man  möglichst  einfache  Verhältnisse  bekommt,  soll  Tor- 
erst  angenommen  werden,  daß  die  Spule  S,  kurzgeschlossen  oder  daß 
an  ihre  Enden  eine  induktionslose  Leitung  angelegt  wird.  Durch 
diese  Annahme  ist  jedenfalls  annähernd  erreicht,  daß  alle  Induktions- 
linien  des  Stromes  von  S^  im  Eisenring  verlaufen. 

a.  Dann  ist  im  Stromkreis  von  S,  &^  die  einzige  EMK  und  es 
gut  [88  a] 

'•=-^ « 

Daraus  und  aus  110  Gl.  (5)  und  (4)  folgt 


1        N  2 


V^  Wj 


oder,  wenn 


1        N  * 

-     ^^  =  Pm (2) 


gesetzt  wird, 


V*  Wj 


^i  =  -  Pm  .  Qm'. 

Das  heißt  [66]  bezüglich  der  Amplitude 

S>ff\^  =  Änpm  .  Qmoi 

bezüglich  der  Phase  [66] 

Die    induzierte  MMK   ist  in   der  Phase   um  90®  gegen  den  In- 
duktdonsfluß  Qm  verspätet  (vgl.  Fig.  190). 

b.  Fttr  den  Induktionsfluß  Qm  im  magnetischen  Kreis  folgt  daraus 

Q„  Wm  =  .S^a  +  -S^i  [110  Gl.  (3)] 

=  *y/CQ,        Pm  .  ym  , 

genau  wie  für  den  elektrischen  Wechselstromkreis  galt 

iw  =  S.^  +  Si  [86  Gl.  (1)] 
=  <S'a-pi'  [87  Gl.  (2)]. 

Das  Vektordiagramm  für  den  magnetischen  Kreis  muß  dem- 
nach die  Form  Fig.  191  annehmen,  genau  entsprechend  den  Fig.  145 
und  146  für  den  elektrischen  Wechselstromkreis.    Aus  diesem  Vektor- 
diagTSLmm  erhält  man  wie  in  86  c  die  Beziehungen 
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Vcmo  —       I        < 


Zm  =  Kwm*  +  («npm)'* 

Wm 


tg?in=tg(Qm,   .S^)  = 


.       .       .      .      (3) 


Diese  Gleichungen  sagen   aus :   durch   die  Rückwirkung   des   Stroms 
in  der  Spule  S^  wird  [vgl.  86  b] 

(1)  der  Induktionsfluß  in  der  Phase  gegen  die  äußere  MMK  ver- 
schoben, 

(2)  die  Amplitude  des  Induktionsflusses  herabgedrückt.  Bezeichnet 


m^^m 


■>a 


m 


Fig.  190. 


Fig.  191. 


man  den  Induktionsfluß  bei  offiener  Spule  Sg  mit  [Qm]i  bei  geschlossener 
Spule  mit  Qmi  so  ist 

Qrao  =  [Qmo]  cos  ^m. 

Der  Versuch  von  109  findet  damit  also  eine  vollkommene  Er- 
klärung. 

C.  Man  erspart  sich  im  folgenden  Weitläufigkeiten,  wenn  man, 
ähnlich  wie  in  86c,  folgende  Bezeichnungen  einführt: 

Pm  =  „magnetischer  Selbstinduktionskoeffizi€nt'\ 
^npm  =  „induktiver    magnetischer   Widerstand"    bezw.    „magnetische 

Induhtanz'\ 
Wm  =  „magnetischer   Widerstand'' ,    auch   Ohm'scher   magnetischer 

Widerstand,  Reluktanz  genannt, 
Zm  =  „scheinbarer   magnetischer  Widerstand",    oder  „magnetische 

Impedanz''. 

Die  Beziehung  zwischen  diesen  Größen  ist  in  Fig.  192,  ent- 
sprechend der  Fig.  149,  dargestellt. 
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d.  Für  ein  Stück  eines  magnetischen  Kreises,  zwischen  dessen 
Enden  die  magnetische  Spannung  ^m  besteht,  folgt  in  derselben 
Weise  wie  in  87 

mo  —      ~       1 

wenn  Qm  den  magnetischen  Induktionsfluß  in  dem  Stück,  z  die  mag- 
netische Impedanz  desselben  bedeutet. 

Daraus  ergibt  sich  [vgl.  87b]  für  eine  Verzweigung  eines 
oszillatorischen   magnetischen  Kreises   der   Satz:    Die   Amplitude   des 


Fig.  192. 

Induktionsflusses    in  den  beiden  Zweigen   verhalten   sich    umgekehrt 
wie  die  magnetischen  Impedanzen  derselben. 

112.  Magnetischer  Induktionsfluß  und  äußere  MXK.    Allgemeiner  Fall. 

a.  Es  werde  an  die  Spule  Sg  eine  Leitung  angeschlossen;  Wider- 
stand von  Spule  und  Leitung  sei  w^.  Die  äußere  Leitung  soll  aber 
nicht  induktionslos  sein,  sondern  ein  kräftiges  magnetisches  Feld 
erzeugen,  dessen  Induktionslinien  nicht  im  Eisenring  verlaufen.  Das 
heißt  aber,  sie  soU  einen  beträchtlichen  Selbstinduktionskoeffizienten  p2 
besitzen. 

Zwar  gilt  dann  noch 

V 

d.  h.  S^  um  90  ^  in  der  Phase  gegen  Qm  verspätet,  und 

N  i 

V 

d.  h.  S^i  gleichphasig  mit  i,. 
Es  gilt  aber  nicht  mehr 

L  ist   [86]    nicht  mehr  gleichphasig  mit  cS'^,   sondern  in   der  Phase 
verspätet;    außerdem   ist   seine   Amplitude   kleiner,    als   dem  Wider- 
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stand  Wj  entsprechen  würde.     Ist   die   Amplitude   von   i^   bei  induk- 
tionslosem Widerstand  [i^ol?  so  ist  jetzt 

^2  0  =  [^20]  •  cos  ?>2, 
tg?2  =  tg  (i„  S,)  =  ^^  (vgl.  Fig.  193). 

Es  ist  also  jetzt  ^^i  nicht  mehr  um  90  ^  gegen  Qm  verschoben, 
sondern  um  90  ®  +  ^g  ?  so  daß  das  Vektordiagramm  für  Qm,  -^^  und 
^Vfi  die  Gestalt  von  Fig.  194  oder  Fig.  195  (stark  ausgezogene 
Linien)  erhält. 

b.  Da  das  A  0  AB  (Fig.  195)  jetzt  nicht  mehr  rechtwinklig  ist,  so 
ergeben  sich  für  den  Phasen winkel  <X  (Qm,  ^^a)  und  das  Verhältnis 


1./K 


sf^i^ 


^Ä 


m 


^mrv^ 


Fig.  193.  Fig.  IW. 

dei:  Amplitude  von  Qm  und  -9^  nicht  mehr  die  einfachen  Beziehungen 

wie  in  111. 

Man  kann  aber  die  dortigen  übersichtlichen  Verhältnisse  wieder 

herstellen  in  folgender  Weise: 

In  Fig.  195  sind  die  Vektordiagramme  von  Fig.  191  und  Fig.  194  vereinigt 
(die  Buchstaben  von  Fig.  191  mit  eckigen  Klammem).    Es  ist 

OB  =  0[B]coscpj 

=  «npm  .  Qmo  cos  ^2  (vgl.  Fig.  191). 
Man  fälle  nun  von  B  das  Lot  BC  auf  die  Verlängerung  von  OA.    Dann  ist 

BC  =  OB  cos  <p2  =  '^^Pm  •  CO8  *f2  •  Qmo 

OC  =  OB  sin  cp2  =:  icnpm  .  sin  ^2  •  cos  cpj .  Qmo» 

AC  =  AO  +  OC  =  (wm  +  IC n pm  .  sin  cpg  cos  «pj)  •  Qm o- 


also 
Setzt  man 


TOm  =  Wm  -I-  ^npm  .  sin  «pg  COS  «pj 


so  wird 


TCnpm  =  «UPm  •  cos  ^^g 


(1) 

(2) 


AC  =  TOm  .  Qmo 
BC  =  icnpm  •  Qmo- 

Die  Beziehung  zwischen  Qm  und  ^>K^a  läßt  sich  nun  statt  durch  das  schiefwinklige 
A  OAB  durch  das  rechtwinklige  A  BAC  (Fig.  196)  darstellen  und  aus  diesem 
folgt  wie  in  111 : 
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ymo  — 


Jm=Krom*  +  («npm)* 


tg(Qm,  «^^a)  =  tgym  = 


:cnp 


m 


.     .     (3) 


c.  Die    Größen   xOm  und   ^npm,    durch   deren   Einführung    sich 
formell  die  Beziehungen  Ton    111   aufrecht   erhalten  ließen,    spielen 


fB] 


9 


I 


Fig.  196. 


^ 


Fig. 196. 


durchaus  die  Rolle  eines  magnetischen  Widerstands  bezw.  einer  mag- 
netischen Induktanz. 

Vergleicht  man  ihren  Wert  [GL  (1)  und  (2)  oder  Fig.  197] 
mit  dem  wirklichen  magnetischen  Widerstand  Wm  und  der  magneti- 
schen Induktanz  icnpm  von  111,  so  kann  man  das  Resultat  auch  so 
aussprechen : 

Gegenüber  dem  Fall  111  hat  der  magnetische  Widerstand  des 
magnetischen  Kreises  eine   scheinbare  Vermehrung,    die  magnetische 


^^m 

Fig.  197. 

Induktanz  bezw.  der  magnetische  Selbstinduktionskoeffizient  desselben 
eine  Verminderung  erfahren. 

113.  Allgemeines  Ergebnis. 

a.  Die  Spule  S^  hat  unter  allen  Umständen  folgende  Wirkung 
auf  den  magnetischen  Kreis: 

(I)  Der  Induktionsfluß  Qm  wird. gegen  die  äußere  MMK  SVf^  um 
einen  <J  ^m  ^^  der  Phase  verspätet. 
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(2)  Die  Amplitude  des  Induktionsflusses  wird  geschwächt. 
Ist  sie  =  [Qmo] »  wenn  Sg  nicht  vorhanden  oder  nicht  geschlossen 
ist,  =  Qmo?  wenn  an  Sg  irgend  eine  Leitung  angeschlossen  wird,  so  gilt 

^^"^  Wm 


Jm 

gesetzt  ist. 

Die  Beziehung  zwischen  Qm  und  [Qm]  drückt  das  Vektordiagramm 
Fig.  198  aus.  In  diesem  ist  der  stumpfe  Winkel  bei  Qm  im  all- 
gemeinen Falle  =  90®  -f-  fg,  unter  den  Bedingungen  von  111  =  90^ 
und  dann  "/]  =  cos  fm. 

b.  Man  kann  diese  Tatsache  auch  so  ausdrücken.  Gleichgültig, 
ob  der  Fall  von  111  oder  derjenige  von  112  vorliegt,  jedenfalls 
kommt  durch  die  Rückwirkung  der  Spule  Sg  zu  dem  magnetischen 
Widerstand   des   Kreises    noch    eine    magnetische   Induktanz    hinzu. 


Fig.  198. 

Dabei  bleibt  der  magnetische  Widerstand  selbst  ungeändert,  wenn  die 
magnetischen  Induktionslinien  des  Stromkreises  von  Sg  alle  dem  mag- 
netischen Kreis  angehören.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Folge 
auch  eine  Vermehrung  des  magnetischen  Widerstands  [112  Gl.  (1)]. 

114.  Energieverhältnisse. 

a.  Im  elektrischen  Wechselstromkreis  ist  die  pro  Zeiteinheit 
verbrauchte  Energie  =  wi^eff  [43]. 

Die  während  einer  halben  Periode  dem  Stromkreis  entnommene 
und  ihm  wieder  zurückgegebene  Energie,  der  „Energieaustausch'^  ist 
=  1/2  .  pi^o  [41b  und  97],  in  der  Sekunde  also 

=  -^npio-  =  -2^  .xnp  .i^^  =  —  .  Ttnp  .  iV. 

Es  bestimmt  sich  also  die  verbrauchte  Energie  durch  den 
Widerstand,  die  ohne  Energieverlust  umgesetzte  Energie  durch 
die  Induktanz. 

b.  Im  oszillatorischen  magnetischen  Kreis  liegen  die  Ver- 
hältnisse gerade  umgekehrt.     Der  Energieaustausch  ist  bedingt 
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durch  den  magnetischen  Widerstand;  die  magnetische  In- 
duktanz  ist  ein  Maß  für  den  Energieverbrauch  bezw.  die  nach 
außen  abgegebene  Energie. 

c.  Beim  Beweis  mögen  die  allgemeineren  Verhältnisse  von  112 
vorausgesetzt  werden.  Der  magnetische  Kreis  des  Eisenrings  besitzt 
im   Moment,    in   welchem   der   Induktionsfluß   Qm  in   ihm    herrscht, 

die  Energie  -«"Wm.  Qm*  [*!*]•    Die  von  ihm  während  einer  halben 

Periode  aufgenommene  und  auch  wieder  abgegebene  Energie  ist  also 

=  ^Wm.  Qm*o;  also  der  Energieaustausch  pro  Sekunde 

=  n  .  -g-WmQm^o  =  Wm  •  nQmW^). 

Anf  der  anderen  Seite  ist  im  vorliegenden  Fall  die  verbrauchte 
Energie  identisch  mit  der  an  den  Stromkreis  von  S,  abgegebenen  und  von 
diesem  verbrauchten,  also  [95  und  96] 

=  ijeff  ^seff  .  cos  92 

=  1l^  .  cos  (P2  =  -^^  .  cos  «cp2  [86c]. 
Nun  ist  nach  110  c 

demnach  die  verbrauchte  Energie 

=  icn  I  — j-  .  — ^—  .  cos  'cp2  I  •  "^  Qm  eff- 
L  V  W2  J 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  [112  Gl.  (2)  und  111   61.  (2)]  nichts  anderes 
als  Pm- 

Es  ist  also  die  pro  Sekunde  verbrauchte  Energie 

Dieser  Ausdruck  ist  hauptsächlich  deshalb  wertvoll,  weil  er  nicht  nur 
im  Falle  von  112,  für  den  er  abgeleitet  wurde,  sondern  auch  in 
allen  denjenigen  Fällen  gilt,  in  welchen  zwischen  magneti- 
schem Induktionsfluß  Qm  und  äußerer  lifJSIK  ^^  eine 
Beziehung  von  der  Form  der  öl.  (3)  in  112  besteht*). 
Wodurch  die  magnetische  Induktanz  und  die  Aenderung  des  magneti- 
schen Widerstands  veranlaßt  ist,  ob  durch  Ströme,  welche  der  mag- 
netische Kreis  wie  in  111  und  112  in  einer  Spule  oder  einem  an- 
deren Leiter  induziert,  oder  durch  Wirbelströme  [102]  im  magne- 
tischen Kreis  selbst,  ist  gleichgültig. 

♦)  Der  Beweis  ist  an  der  Hand  von  104  a  leicht  zu  erbringen  ••). 


,  ( 
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%  2.    Verallgemeinerung. 

115.  Kurzgeschlossene  Spule  im  magnetischen  Wechselfeld. 

a.  Die  Annahme,  daß  der  magnetische  Ereis  durch  einen  ge- 
schlossenen Eisenring  gebildet  sei,  war  in  110  der  Einfachheit  wegen 
gemacht.  Es  ändert  sich  nur  der  Wert  des  magnetischen  Wider- 
stands Wm,  wenn  der  Eisenring  einen  schmalen  Schlitz  erhält  [27  d] 
und  dieser  von  der  Spule  Sg  umschlossen  wird  (Fig.  199). 

Auch  dann  repräsentiert  der  Innenraum  der  Spule  außer  seinem 
magnetischen  Widerstand  noch  eine  magnetische  Induktanz  von  dem 
in  111  angegebenen  Betrage.  Dazu  kann  nach  112  noch  eine  Ver- 
mehrung  des  magnetischen  Widerstands  kommen,    wenn  nicht   alle 


Fig.  199. 

Fig.  200. 

magnetischen  Induktionslinien  der  Spule  dem  magnetischen  Ereis  des 
Eisenrings  angehören  (Fig.  200). 

b.  Der  Eisenring  spielt  in  dieser  Anordnung  keine  andere  Rolle, 
als  die,  dafUr  zu  sorgen,  daß  alle  Induktionslinien  in  der  Richtung 
der  Spulenachse  durch  die  Spule  hindurchtreten.  Vei'schaflft  man  sich 
annähernd  dieselben  Verhältnisse  dadurch,  daß  man  die  Spule  in  ein 
beliebiges  Wechselfeld  bringt,  aber  die  Achse  parallel  den  Induktions- 
linien orientiert,  so  muß  auch  noch  qualitativ  dasselbe  gelten. 

Und  stellt  man  endlich  die  Spule  so  in  ein  beliebiges  Wechsel- 
feld, daß  die  Achse  nicht  parallel  den  Induktionslinien  liegt,  so  mufi 
das  Gesagte  für  die  Komponente  des  Induktionsflusses  in  der  Rich- 
tung der  Spulenachse  noch  annähernde  Gültigkeit  haben. 

Das  Resultat  ist  also :  Eine  kurzgeschlossene  Spule  wirkt  in  einem 
beliebigen  Wechselfelde  so,  als  ob  der  Innenraum  der  Spule  für  die 
Komponente  des  Induktionsflusses  in  der  Richtung  der  Spulenachse 
eine  Vermehrung  des  magnetischen  Widerstandes  erfahren  hätte. 
Diese  Vermehrung  besteht  bei  Spulen  mit  wenig  Windungen  vor- 
wiegend darin,  daß  zu  dem  Ohm'schen  magnetischen  Widerstand  noch 
eine  magnetische  Induktanz  hinzutritt. 
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e.  Die  Größe  dieser  magnetischen  Induktanz  ist  in  dem  speziellen  Falle, 
wenn  die  Spule  einen  Eisenkern  umgab,  mitgeteilt  worden.   Es  war  [111  61.  (2)] 

1       N* 

Knpm  =  «n.— TT. (1) 

v'       w 

wenn  N  Windungszahl  und  w  elektrischer  Widerstand  der  Spule  ist.     Der  elek- 
trische Selbstinduktionskoeffizient  p  einer  Spule  ist  in  diesem  speziellen  Falle  [84  c] 

1       N« 
P  —  — r* » 

V*         Wm 

wenn  Wm  den  magnetischen  Widerstand  des  Eisenkerns  bedeutet.    Die  Einführung 
dieses  Ausdrucks  in  Gl.  (1)  liefert 

J^  n  Pm  =  K  n  p  .  — 5L (2) 

'^       w 

und  als  magnetische  Impedanz 

z.  =  w„|/l+(J^)' (3) 

Die  Gleichungen  (2)  und  (3),  die  nur  für  den  speziellen  Fall,  für  den  sie 
eben  abgeleitet  wurden,  streng  gelten,  behalten  noch  ani^hemde  Gültigkeit  für 
Spulen  in  einem  beliebigen  magnetischen  Wechselfeld  ^^). 

Auch  in  diesem  Falle  bestimmt  sich  die  Amplitude  des  magnetischen 
Induktionsflusses  in  der  Richtung  der  Spulenachse   so,   als  ob  der  magnetische 

Widerstand  im  Innern  der  Spule  im  Verhältnis  1/    1  -f  I ^-1    :  1  vermehrt 

worden  wäre.     Außerdem   erleidet  der   magnetische    Induktionsfluß   durch   die 
magnetische  Induktanz  der  Spule  eine  Phasenverschiebung. 

116.  Metallröhren  im  magnetUchen  Wechselfeld. 

Es  ändert  sich  in  den  Anordnungen  von  111  und  112  und  in 
denjenigen  von  Fig.  199  und  200  nichts  Wesentliches,  wenn  an  Stelle 
der  Spule  eine  Metallröhre  gesetzt  wird,  die  den  Eisenkern  bezw. 
den  Schlitz  umgibt.  Eine  Röhre  kann  ja  stets  als  eine  Spule  mit 
einer  einzigen  Windung  bezw.  mit  einer  Anzahl  nebeneinander  ge- 
schalteter Windungen  aufgefaßt  werden. 

Die  in  der  Röhrenwand  induzierten  StromUnien  müssen  dann 
Kreise  sein,  deren  Achse  die  Röhrenachse  ist  [38  a].  Für  eine  solche 
Strömung  folgt  aber  aus  25 :  es  muß  umso  genauer,  je  dünnwandiger 
die  Röhre  ist,  der  elektrische  Widerstand  der  Röhre 


w 


_       Länge  einer  Stromlinie       2xr    ^^. 

Leitvermögen  x  Querschnitt         o  .  Id 


»in,  venn  r  Radius,  d  Wandstärke,  l  Länge  und  o  Leitvermögen  des 
öhrenmetalls  ist. 


sein 
Rö 


^X 
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Die  magnetische  Induktanz  des  Intienraums  der  Röhre  er^bt  sich 
dann  aus  111  Gl.  (2)  als 


npM  = 


2ict  ' 


d.  h. :  MetaUröhren  besitzen  fUr  ein  magnetisches  Wechselfeld  in  der 
Richtung  ihrer  Achse  eine  magnetische  Induktanz,  die  bei  genUgend 
dünner  Röhrenwand  der  Dicke  und  dem  Leitvennögen  der  Röhre 
proportional  ist. 

117.  KetallMheiben  im  magnetischen  Wechselfeld. 

In  der  Anordnung  von  Fig.  199  werde  der  Schlitz  durch  eine 
massive  Metallscheibe  ausgefüllt.  Dann  wird  in  derselben  eine  zy 
klische  Strömung  induziert  [38b].  Die  Rückwirkung  dieser  Strömung 
auf  das   magnetische  Wechselfeld  in   der  Scheibe  bezw.  dem  Eisen- 


kern muß  sich  in  genau  derselben  Weise  äußern,  wie  die  zyklische 
Strömung  in  der  Spule  [111  u.  113]  oder  Röhre  [116].  Es  muß  unter 
allen  Umständen  zu  dem  magnetischen  Widerstand  der  Scheibe  noch 
eine  magnetische  Induktanz  hinzukommen. 

Allein  nach  dem  Ergebnis  von  112  ist  zu  erwarten,  daß  in  diesem 
Fall  auch  noch  eine  Vermehrung  des  Ohra'schen  magnetischen  Wider- 
stands erfolgen  wird.  Um  das  einzusehen,  denke  man  sich  aus  der 
Metallscheibe  vom  Radius  R  einen  Zylinder  vom  Radius  p  heraus- 
geschnitten. Durch  das  magnetische  Wechselfeld  in  diesem  Zylinder 
wird  dann  in  der  in  Fig.  201  schrafßerten  Röbre  eine  elektrische 
Strömung  induziert  [38a].  Die  m^^etiscben  Induktionslinien  dieser 
Ströme  [30]  verlaufen  aber  durchaus  nicht  alle  im  Zylinder  vom 
Radius  p,  sondern  zum  großen  Teil  auch  außerhalb  desselben  in  der 
in  Fig.  201  schraffierten  Röhre  selbst. 

Ffir  den  Induktionsfluß  in  dem  Zylinder  mit  dem  Radius  p  liegen 
also   qualitativ   die  Verhältnisse  von  HS  vor:   er   muß   außer  seiner 
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magnetischen  Induktaiiz  auch  noch  einen  vermehrten  magnetischen 
Widerstand  besitzen.  Dasselbe  muß  dann  aber  auch  für  die  ganze 
Metallscheibe  gelten. 

118.  Beliebiger  Leiter  im  magnetischen  Wechselfeld. 

a«  Was  in  117  von  kreisförmigen  Metallscheiben  gezeigt  wurde, 
muß  qualitativ  jedenfalls  auch  von  beliebig  begrenzten  Metall- 
platten gelten.  Sie  müssen  flir  die  Induktionslinien  eines  mag- 
netischen Wechselfelds,  die  senkrecht  auf  ihre  Oberfläche  auftrefifen, 
bezw.  die  Komponente  des  Induktionsflusses  senkrecht  zu  ihrer  Ober- 
fläche, eine  bedeutende  magnetische  Impedanz  repräsentieren,  und 
zwar  umso  mehr,  je  größer  cet.  par.  ihr  Leitvermögen  ist.  Kupfer- 
platten sind  deshalb  ein  bequemes  Mittel,  um  den  Induktionslinien 
eines  magnetischen  Wechselfelds  den  Weg  zu  verlegen,  um  sie  z.  B. 
in  irgend  einem  Körper,  z.  B.  einem  Eisenzjlinder,  zusammenzu- 
drängen oder  auch,  um  sie  vom  Eindringen  in  irgend  einen  Körper 
abzuhalten. 

b.  Qualitativ  ähnliche  Verhältnisse  wird  man  aber  wohl  überall 
erhalten,  wenn  man  Leiter  beliebiger  Form  so  in  ein  magneti- 
sches Wechselfeld  bringt,  daß  in  ihnen  Ströme  induziert  werden.  Die 
Rückwirkung  dieser  Ströme  wird  im  allgemeinen  eine  Schwächung 
und  Phasenverschiebung  des  Induktionsflusses  an  der  betreffenden 
Stelle  zur  Folge  haben,  d.  h.  die  Leiter  werden  für  die  sie  durch- 
dringenden Induktionslinien  eines  magnetischen  Wechselfelds  einen 
erhöhten,  zum  Teil  induktiven  magnetischen  Widerstand  besitzen. 

Obwohl  die  Größe  dieses  Widerstands  für  einen  beliebig  ge- 
stalteten Leiter  nicht  angegeben  werden  kann,  so  ist  doch  wahr- 
scheinlich, daß  er  umso  größer  wird,  je  stärker  die  im  Leiter  in- 
duzierten Ströme  sind.  Diese  werden  aber  unter  sonst  gleichen 
Umständen  umso  kräftiger,  je  größer  cet.  par.  das  Leitvermögen  des 
Leiters  und  je  größer  die  Wechselzahl  des  Wechselfelds  jmd  damit 
die  induzierte  EMK  ist. 

119.  Experimentelle  Bestätigung. 

a.  Ein  Ring  aus  feinen  Eisendrähten*),  der  eine  mit  Wechsel- 
strom beschickte  Wicklung  trägt,  ist  an  einer  Stelle  aufgeschnitten 
(Fig*.  202).     In   dem  Schlitze  befinden   sich  in   genau  symmetrischer 


*)  Purchmesser  des  Ringes  30  cm,  Dicke  5,5  cm,  Breite  des  Schlitzes  11  cm. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  13 
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Stellung  zwei  gleiche  Spulen  S^  und  Sg.    Vor  S^  kann  eine  Kupfer- 
platte*) oder  eine  kurzgeschlossene  Spule**)  geschoben  werden. 

Für  diese  Anordnung  liefert  die  oben  entwickelte  Anschauung 
folgendes : 

(1)  Da  die  Kupferplatte  oder  kurzgeschlossene  Spule  eine  Ver- 
mehrung des  magnetischen  Widerstands  in  dem  Räume,  den  sie  aus- 
füllt bezw.  umschließt,  hervorruft,  so  muß  die  Amplitude  des  Induk- 
tionsflusses durch  Si  geschwächt  werden,  wenn  vor  Sj  die  Kupfer- 
platte oder  kurz  geschlossene  Spule  geschoben  wird  (s.  Fig.  202). 

Dem  entspricht  der  Versuch:  ein  an  S^  angeschaltetes  Hitzdraht- 
voltmeter zeigte,  ehe  die  Platte  oder  Spule  vor  S^  war,  36  Skalenteile, 
nachdem  die  Spule  vor  S^  gebracht  war,  29,  und  als  die  Platte  vor 
Sj  stand,  17  Skalenteile. 

(2)  Da  der  Induktionsfluß  durch  Sg  zu  demjenigen  durch  S^  sich 
umgekehrt  verhält  wie  die  magnetische  Impedanz,  der  die  Induktions- 


linien auf  dem  Wege  durch  Sg,  zu  der  magnetischen  Impedanz,  der  sie 
auf  dem  Wege  durch  S^  begegnen  [111  d],  so  muß  eine  vor  S^  ge- 
schobene Metallplatte  oder  kurzgeschlossene  Spule  eine  Vermehrung 
des  Induktionsflusses  durch  Sg  zur  Folge  haben,  vorausgesetzt, 
daß  der  gesamte  Induktionsfluß  im  Eisenring  konstant  gehalten  wird. 

Tatsächlich  zeigt  das  an  S^  angeschlossene  Voltmeter,  ehe  die 
Platte  oder  Spule  vor  S^  steht,  36  Skalenteile,  wenn  die  Spule  vor  S^ 
ist,  37,  und  wenn  die  Platte  sich  vor  S^  befindet,  39  Skalenteile. 
Daß  diese  Zahlen  quantitativ  mit  denjenigen  von  (1)  nicht  tiberein- 
stimmen, kann  nicht  auffallen,  wenn  man  bedenkt,  daß  es  sich  bei 
dieser  Anordnung  keineswegs  um  eine  einfache  Verzweigung  des  ge- 
samten Induktionsflusses  zwischen  S^  und  Sg  handelt,  wie  es  111  ä 
voraussetzt. 

(3)  Da  der  magnetische  Widerstand  der  Spule  und  Platte  jeden- 

*)  Dicke  3,5  cm. 

**)  Fünf  parallele  Klreise  aus  Kupferdraht  von  5  mm  Durchmesser.    Radius 
der  Kreise  4,5  cm. 
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falk  zum  Teil  induktiT  ist,  so  muß  der  Induktionsflufi  durch  S]  gegen 
denjenigeu  durch  S^  in  der  Phase  verschoben  sein,  wenn  vor  S, 
die  Kupferplatte  oder  Spule  steht.  Die  Phasenverschiebung  muß 
größer  sein,  wenn  die  Spule  sich  vor  S,  betindet,  da  diese  nach  115 b 
Torwiegeod  induktiven  magnetischen  Widerstand  besitzt,  ohne  gleich- 
zeitig den  Ohm'schen  magnetischen  Widerstand  stark  zu  vermehren. 
Sie  muß  relativ  klein  sein,  dafür  aber  der  Unterschied  in  der  Amplitude 
der  Induktion  relativ  groß,  wenn  die  Knpferplatte  vor  Sj  ist,  da 
diese  nicht  nur  induktiven  magnetischen  Widerstand  liefert,  sondern 
auch  den  Ohm'schen  magnetischen  Widerstand  bedeutend  ver- 
mehrt [117]. 

Auch  das  läßt  sich  leicht  nachweisen.  Man  schließt  an  S^  und 
Sj  je  ein  Paar  gleicher  Spulen  in  der  Anordnung  von  Fig.  64  an  [60], 
Auf  dem  Schirm  der  Röhre  erscheint  dann  Fig.  203,  Strom  in  S,  und 
S,  gleichphasig,   wenn   weder  Metallplatte   noch  Spule  vor  S,  steht; 


Fig.  204,  relativ  geringe  Phasenverschiebung,  großer  Unterschied  in 
der  Amplitude,  wenn  die  Metallplatte,  Fig.  205,  größere  Phasen- 
verschiebung, aber  geringerer  Unterschied  in  der  Amplitude,  wenn  die 
kurzgeschlossene  Spule  sich  vor  S,  befindet. 

b.  Sog,  elektromagnetische  Schirmwirkung.  Die  Eigenschaft  von 
Spulen,  Köhren,  Metallplatten  etc.,  den  Induktionslinien  eines  mag- 
netischen Wechselfelds  in  der  Richtung  ihrer  Achse  eine  hohe  mag- 
netische Impedanz  entgegenzusetzen,  wird  häufig  als  „Schirmunrkung" 
bezeichnet. 

Zur  Illustration  dieser  Eigenschaft  dient  gewöhnlich  etwa  der 
folgende  Versuch  (Fig.  206): 

Die  schon  bei  den  Versuchen  von  45  a  verwendete  Spule  S, 
(Fig.  206)  mit  einem  Kern  aus  feinen  Eisendrähten  wird  mit  Wechsel- 
strom beschickt.  Nahe  dem  £nde  derselben  befindet  sich  eine  zweite 
Spule  Sg  mit  vielen  Windungen,  die  an  eine  kleine  Glühlampe  an- 
geschlossen ist.  Wird  der  Strom  durch  Sj  geschlossen,  so  leuchtet 
die  Glühlampe  hell:    die   von  S,  erzeugten  magnetischen  Induktions- 
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linien  oszillieren  in  großer  Dichte  durch  die  Spule  S^  hindurch  und 
induzieren  dort  eine  kräftige  EME. 

Wird  nun  eine  Kupferplatte  P  oder  kurzgeschlossene  Spule 
zwischen  S^  und  Sg  geschoben,  so  erlischt  die  Ölühlampe  fast  voll- 
ständig: durch  die  große  magnetische  Impedanz,  welche  die  Kupfer- 
platte und  kurzgeschlossene  Spule  *)  für  das  Wechselfeld  besitzt,  wird 
der  Induktionsfluß  durch  Sg  auf  ein  Minimum  reduziert. 

In  diesem  Fall  hat  die  Bezeichnung  „Schirmwirkung",  die  An- 
schauung,   daß    die  Kupferplatte   die   Spule  Sj   gegen   die    aus    der 


Fig.  206. 


Spule  Si  austretenden  magnetischen  Induktionslinien  schirme,  manches 
für  sich.  Es  sprechen  gegen  diese  Anschauung  aber  folgende  Be- 
denken : 

(1)  Auch  wenn  man  die  Kupferplatte  von  der  Spule  S,  aus  ge- 
sehen hinter  die  Spule  S^  stellt,  brennt  die  Glühlampe  sehr  viel 
weniger  hell**).  Das  ist  bei  der  Anschauung,  daß  die  Kupferplatte 
eine  sehr  hohe  magnetische  Impedanz  besitze,  selbstverständlich,  bei 
der  Anschauung  einer  Schirmwirkung  in  hohem  Maße  auffallend. 

(2)  Unter  den  in  a  beschriebenen  Versuchen  hätte  die  Anschau- 
ung der  Schirmwirkung  nur  für  den  Versuch  a  (1)  eine  Erklärung 
geliefert. 

*)  Dimensionen  in  den  Fußnoten  von  S.  194.  Ein  einfacher  Ring  aus  Kupfer- 
draht von  1  mm  Radius  übt  keine  merkbare  Wirkung  aus,  da  bei  ihm  der  Wider- 
stand relativ  zur  Induktanz  zu  groß  ist,  als  daß  die  magnetische  Impedanz  des 
Ringes  [115  c]  einen  bedeutenden  Betrag  bekommen  könnte.  Ebenso  wenig  geht 
der  Versuch  mit  einer  dünnen  Scheibe  aus  Zinkblech  (Dicke  1,5  mm,  Radius  14  cm). 
**)  Ersetzt  man  die  Glühlampe  durch  ein  Voltmeter,  so  zeigte  dasselbe  z.  B. 
in  einem  Versuch : 


Kupferplatte  nicht  vorhanden 
vor  Sj 
-  hinter  S^ 


42     Volt 
3,5     , 

28        . 


j 
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(3)  Es  gibt  eine  von  den  besprochenen  durchaus  verschiedene 
Erscheinung,  für  welche  die  Bezeichnung  „Schirmwirkung"  eben- 
falls gebräuchlich  und  tatsächlich  zutreffend  ist.  Auf  diese  letztere 
Erscheinung,  die  erst  später  Besprechung  finden  wird,  soll  im  fol- 
genden die  Bezeichnung  elektromagnetische  Schirmwirkung  beschränkt 
werden. 


120.  Scheinbare  Reflexion  von  magnetischen  Induktionslinien. 

Die  Anordnung  von  119  b  soll  in  folgender  Weise  abgeändert 
werden^*).  Die  Glühlampe  wird  durch  ein  Hitzdrahtvoltmeter  (ohne 
Vorschaltwiderstand)  ersetzt.  Die  Spule  S^  wird  so  in  das  magnetische 
Feld  der  Spule  S^  gestellt,  daß  ihre  Ebene  möglichst  mit  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Induktionslinien  zusammenfällt,  also  keine 
magnetischen  Induktionslinien  durch  Sg  hindurchtreten  (vgl.  Fig.  207), 
demgemäß  keine  EMK  in  S^  induziert  wird,^  das  Voltmeter  keinen 
Ausschlag  zeigt.  Nun  werde  die  Kupferplatte,  so  wie  es  in  Fig.  207 
angegeben  ist,  in  das  Feld  gestellt:  sofort  zeigt  sich  ein  Ausschlag 
im  Voltmeter,  bei  einem  Versuch  z.  B.  17  Skalenteile.  Es  müssen 
also  jetzt  magnetische  Induktionslinien  durch  die  Spule  Sj  hindurch- 
treten. 

Der  Grund  dafür  ist  der,  daß  in  der  Kupferplatte  durch  das 
magnetische  Wechselfeld  Ströme  induziert  werden;  die  magnetischen 


Fig.  207. 

Induktionslinien  dieser  Ströme   (in  Fig.  207   strichpunktiert)   gehen 
durct  die  Spule  S^  hindurch. 

Die  Wirkung  aber  ist  dieselbe,  wie  wenn  die  magnetischen  In- 
duktionslinien an  der  Kupferplatte  reflektiert  würden.  Tatsächlich 
hat  aber  der  Vorgang  nach  dem  Gesagten  mit  der  Reflexion  elektro- 
magnetischer Wellen  nichts  zu  tun. 


l"- 
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§  3.    Metallzylinder  im  magnetischen  Wechselfeld. 

Besondere  Besprechung  verdient  der  Fall,  daß  ein  Metallzylinder 
sich  in  einem  —  ohne  Vorhandensein  des  Metallzylinders  —  homo- 
genen magnetischen  Feld  befindet,  dessen  Richtung  der  Achse  des 
Zylinders  parallel  ist.  Das  läßt  sich  annähernd  realisieren  dadurch, 
daß  man  einen  geraden  Metallzylinder  als  Kern  in  eine  mit  Wechsel- 
strom beschickte  Spule  mit  gerader  Achse  bringt  [32  d]. 


Es  trifft  auch  sehr  annähernd  zu,  wenn  man  einen  geschlossenen 
Metallring  mit  einer  Wicklung  versieht  und  durch  diese  einen  Wechsel- 
strom schickt,  vorausgesetzt,  daß  der  Radius  des  Ringes  groß  ist 
gegen  seine  Dicke  [32  c]. 

121.  Versuch. 

a.  Eine  gerade  Spule  Sj  wird  an  die  Wechselstromklemmen 
Kl  und  Kj  angeschlossen.  Als  Kern  besitzt  dieselbe  eine  Eisenröhre 
R,  auf  welcher  sich  eine  zweite  Spule,  Sj,  befindet,  die  mit  einem 
Hitzdraht  Voltmeter  V  von  hohem  Widerstand  verbunden  ist  (Fig.  208). 
Wird  Wechselstrom  durch  S,  geschickt,  so  zeigt  das  Voltmeter 
115  Volt:  durch  den  Strom  in  S^  wird  in  der  Eisenröhre  ein  zylin- 
drisches magnetisches  Feld  erregt,  welches  in  Sj  eine  EMK  induziert. 

Nun  werde  in  den  Innenraum  der  Röhre  ein  massiver  Eisenkern 
hineingebracht.  Man  sollte  dann  erwarten,  daß  dadurch  die  Amplitude 
des  magnetischen  Induktionsfiusses  in  S^  und  Sg  und  damit  der  Aus- 
schlag des  Voltmeters  bedeutend  größer  wird,  da  durch  das  Ein- 
führen des  Eisenkerns  der  magnetische  Widerstand  im  Innern  von 
Sj  und  S2  bedeutend  kleiner  geworden  sein  muß  [27],  Tatsächlich 
zeigt  aber  der  Versuch  durchaus  keine  merkbare  Aenderung  des 
Ausschlags   am   Voltmeter.      Das    heißt:    die   Amplitude    des   mag- 
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netiscben  Induktionsfiusses  durch  S,  und  Sj  kann  durch  das  Ein- 
führen des  Eisenkerns  nicht  größer  geworden  sein. 

b.  Woran  das  liegt,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor.  Man 
wickle  auf  den  Eisenkern  eine  Lage  dünnen  isolierten  Eupferdrahts, 
schließe  die  beiden  Enden  desselben  an  das  Voltmeter  an  und  bringe 
nun  den  Eisenkern  mit  Wicklung  in  die  Eisenröhre  hinein  (Fig.  209). 
Das  Voltmeter  zeigt  durchaus  keinen  Ausschlag,  wenn  der  Strom 
durch  Si  geschlossen  wird,  selbst  dann  nicht,  wenn  es  ohne  Vor- 
schaltwiderstand  gebraucht  und  demgemäß  sehr  empfindlich  ist 
(1  Skalenteil  =  0,1  Volt).  Das  heißt  aber:  die  in  der  Wicklung  des 
massiven  Eisenkernes  induzierte  EMK  und  demnach  auch  die  Am- 
plitude des  Induktionsfiusses  in  dem  massiven  Eisenkerne  muß  außer- 
ordentlich klein  sein*). 

e*  Dasselbe  muß  auch  eintreten,  wenn  der  Eisenkern  und  die 
ßdhre  zu  einem  einzigen  massiven  Zylinder  verbunden  sind.     Denn 


Fig.  209. 

durch  diese  Verbindung  wird  weder  an  dem  magnetischen  noch  auch 
an  dem  dadurch  induzierten  elektrischen  Feld  etwas  geändert.  Das 
magnetische  Feld  ist  aus  Symmetriegrtinden  ein  zyUndrisches,  das 
dadurch  induzierte  elektrische  ein  zyklisches  [38 a],  sowohl  wenn  der 
Kern  und  die  Röhre  getrennt,  als  wenn  sie  verbunden  sind;  die 
Trennungsschicht  wird  also  durch  keine  Induktionslinien  durchsetzt. 
Der  Kern  behält  also  auch  nach  der  Vereinigung  seine  magnetischen 
Induktionslinien  und  seine  Stromlinien,  ebenso  die  Röhre  die  ihrigen. 
Da  im  Falle  eines  stationären  Stromes  in  S^  das  magnetische 
Feld  im  Innenraum  jedenfalls  annähernd  homogen  wäre  [32  d],  so  muß 
die  Verteilung  der  magnetischen  Induktionslinien  bei  oszillatorischem 
Strom  eine  ganz  andere,  insbesondere  das  magnetische  Feld  im  In- 
nern fast  unmerkUch  sein. 

122.  Hotwendigkeit  einer  ungleichförmigen  Verteilung  der  magnetischen 
Induktion. 

a.  Daß    sich   überhaupt   ein  Unterschied    zwischen   stationärem 
und  oszillatorischem  Feld  ergab,  ist  ganz  allgemein  darin  begründet, 

*)  Wenn   der  massive  Zylinder  mit  seiner  Wicklung  sich  ohne  die  Eisen- 
röhre im  Innern  der  Spule  S,  befindet,  so  zeigt  das  Voltmeter  30  Volt. 
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daß  bei  stationärem  Zustand  das  magnetische  Feld  ausscUieBHch 
durch  den  Strom  io  der  Spule  Sj  bestimmt  ist.  Bei  oszillatoriscbem 
Feld  -werden  aber  in  dem  Eisenzjünder  selbst  Ströme  induziert:  das 
magnetische  Feld  hängt  nicht  mehr  ausschließlich  von  dem  Strom  in 
der  Spule  S,,  sondern  auch  von  diesen  induzierten  Strömen  ab. 

b.  Für  die  Behandlung  der  Frage,  warum  durch  diese  Ströme 
die  mf^etische  Induktion  ungleichförmig  wird,  soll  angenommen 
werden,  daß  der  Eisenzylinder  (^Radius  r)  nicht  gerade,  sondern  zu 
einem  Ring  von  dem  gegen  r  sehr  großen  Radius  R  gebogen 
und  mit  der  Spule  Sj  bewickelt  sei-  Ein  kurzes  Stück  des  Eisen- 
rings  darf  dann  doch  als  ein  geradliniger  Zylinder,  das  magnetische 
Feld  in  ihm  als  ein  zylindrisches,  das  dadurch  induzierte  Stromfeld 
als  ein  zyklisches  betrachtet  werden*). 

Aus  dem  Eisenzylinder  denke  man  sich  zwei  sehr  dünnwandige 
Röhren  mit  den  Radien  r,  und  r^  (Fig.  210)  herausgeschnitten  und  die 


Wandstärken  derselben  (dj  und  dj)  so  bemessen,  daß  der  Querschnitt  q 

der   beiden  Röhren    derselbe    ist  l-r*=  — -|.     Gleich  ist  dann  für 

beide  Röhren  einmal  der  magnetische  Widerstand  w^  und  dann 
die  von  dem  Strom  in  S^  herrührende  äußere  MMK  ^f,,-  Ver- 
schieden aber  ist  bei  beiden  Röhren  die  induzierte  MMK  ^Ti^ 
und  ^^ii,  welche  durch  die  im  Eisenring  induzierte  Strömung 
erzeugt  wird.  Denn  -^^i,  bestimmt  sich  durch  die  Anzahl  Strom- 
linien Qs,,    welche   durch   die  Röhre  r^  hindurchtreten**),   d.  h.  die 

*)  Die  Resultate,  die  sich  fDr  den  zum  Ring  gebogenen  Zylinder  ergeben,  gelten 
streng  auch  noch  für  einen  unendlich  langen  geradlinigen  Zylinder  und  mit 
größter  Annäherung  fDr  die  mittleren  Partieeu  eines  genügend  langen  gerad- 
linigen Zylinders  [vgl.  83  d]. 

**)  Das  ist  in  folgender  Weise  zu  verstehen.  Man  lege  dnrch  die  Mitte  des 
Eisenrings  eine  Ebene  (Querschnitt  in  Fig.  210  XY).  Diese  schneidet  au«  den 
Röhren  r,  und  r,  Ereise  aun,  deren  Querschnitte  in  Fig.  210  die  Punkte  A,  B, 
besw.  A;B;  sind,    Q,,  (bezw.  Q.^)  ist  dann  die  Anzahl  Stromlinien,  welche  durch 


Verteilung  der  magnetischen  Induktion  in  Metallzylindeiii.         201 

Stromlinien,  welche  in  dem  Räume  zwischen  der  Röhre  r^  und  der 
Ringoberfläche  verlaufen,  -S^ig  durch  die  Stromlinien  Qgg,  welche 
von  der  Röhre  r^  umspannt  werden.  Qs^  und  Q82  unterscheiden  sich 
aber  um  die  Zahl  von  Stromlinien  Qs,  welche  in  dem  Raum  zwischen 
den  beiden  Röhren  r^  und  r^  sich  befinden. 
Es  ist  also  [31a] 


V  ' 

^>^i»  =  -  Q»i  =  -  (Qsi  +  Qs)  =  ^^i,  +  -  Q, 

V  V  V 


(1) 


FQr  den  magnetischen  Induktionsäuß  (Qmi  bezw.  Qmg)  in  den  beiden 
Röhren  gilt  [110  Gl.  (3)] 


Qm, .  wm  =  J^r»  +  m^i,  =  m-^  +  sm;^  +-  Q< 


(2) 


Bezeichnet  man  femer  mit  ^j  und  äJl,  die  magnetische  Induktion 
im  Abstand  r^  und  r^  von  der  Achse,  so  ist 

und  es  folgt  aus  den  Gleichungen  (2) 


a/Co  v 


(3) 


d.  h.  die  magnetische  Induktion  im  Abstand  r,  und  rg  ist  verschieden, 
und  zwar  unter  sonst  gleichen  Umständen  umso  mehr,  je  größer 
Qs  ist. 

128.  Einfluß  von  Leitvermögen,  Permeabilität  und  Wechselzahl. 

Die  Anzahl  Stromlinien  Qs,  welche  in  dem  Räume  zwischen  den 
Rohren  mit  den  Radien  r^  und  r^  verlaufen,  bestimmt  sich  in  folgender 
Weise. 

Es  sei  p  der  Radius  einer  Stromlinie,  S  die  EME,  E  die  elek- 
trische Feldintensität  und  @  die  Strömung  längs  derselben.    Dann  ist 

<S:  =  -1q^'  [37  c], 

V 


den  Kreis  Aj6|  (bezw.  AjBj)  hindurchgehen  (im  Sinne  von  31a).  Der  kurze 
AuBdruck  oben  rechtfertigt  sich  dadurch,  daß  wegen  der  zyklischen  Form  des 
Stromfeldes  dieselbe  Anzahl  Stromlinien  durch  jeden  beliebigen  Kreis  hin- 
durchgeht, den  man  parallel  der  Ringebene  auf  den  Röhren  r,  bezw.  r^  zieht. 
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wenn  Qm  die  Anzahl  magnetischer  Induktionslinien  ist,  welche  durch 
die  Stromlinie  hindurchtreten.     Ferner  ist 

<?  =  27rp.E  [4], 

©  =  oE  [22], 
also 

®  =  -v-w-^-'' ^'^ 

Daraus  folgt: 

a*  Da  die  Strömung  längs  irgend  einer  Stromlinie  dem  Leit- 
vermögen 0  des  Zylinders  proportional  ist,  so  muß  auch  die  Gesamt- 
zahl Qu  der  Stromlinien  in  dem  Raum  zwischen  den  Röhren  r^  und  r^ 
unter  sonst  gleichen  Umständen  dem  Leitvermögen  proportional  werden. 

b.  Für  die  Amplitude  der  Strömung  ©  längs  irgend  einer  Strom- 
linie ergibt  61.  (1)  und  66 

1      Teno 
V  '    2Äp 

sie  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Wechselzahl  proporäonal. 
Es  muß  also  auch  die  Amplitude  von  Qg  durch  die  Wechselzahl  be- 
dingt sein. 

c.  Endlich  ist  der  magnetische  Induktionsfluß  Qm  durch  eine 
Stromlinie  bei  derselben  magnetischen  Feldintensität  der  Permeabilität 
des  Ringes  proportional.  Es  muß  also  auch  die  Permeabilität  ftir 
die  Größe  von  Qs  imd  damit  für  die  Verteilung  der  magnetischen 
Induktion  auf  dem  Querschnitt  des  Zylinders  eine  Rolle  spielen. 


124.  Verteilung  der  magnetischen  Induktion.    Allgemeines. 

Es  geht  aus  den  Ueberlegungen  von  123  hervor,  daß  die  Ver- 
teilung der  magnetischen  Induktion  auf  einem  Querschnitt  umso  weni- 
ger gleichförmig  wird,  je  größer  das  Produkt  aus  Leitvermögen, 
Permeabilität  und  Wechselzahl  ist.  Wie  aber  die  Verteilung  von 
diesem  Produkt  abhängt,  kann  elementar  nicht  entwickelt  werden. 

Die  Theorie  ergibt  allgemein  das  folgende  ^^). 

a.  Die  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  ist  am 
größten  an  der  Oberfläche  des  Zylinders  und  nimmt 
nach  der  Achse    zu   kontinuierlich   ab*).    In    der  Phase    ist 

*)  Sehr  häufig  wird  gesagt,  durch  die  induzierte  Strömung  werden  die 
magnetischen  Induktionsh'nien  aus  dem  Innern  des  Zylinders  an  die  Ober- 
fläche gedrängt.  Das  wäre  richtig,  wenn  die  magnetischen  Induktions- 
linien an  der  Oberfläche  durch  die  induzierte  Strömung  dichter  würden  aU 
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die  magnetische  Induktion  im  Innern  gegenüber  derjenigen  an  der 
Oberfläche  verzögert,  und  zwar  nimmt  die  Phasenverschiebung  nach 
dem  Innern  des  Zylinders  kontinuierlich  zu. 

b.  Der  Einfluß  des  Leitvermögens  o,  der  Permeabilität  {i.  und 
Wechselzahl  n  auf  Amplitude  und  Phase  der  magnetischen  Induktion 
im  Zylinder  macht  sich  nur  insofern  geltend,  als  dadurch  der  Be- 
trag einer  einzigen  Größe  x  bedingt  ist.  Diese  Größe  x  ist  definiert 
durch 


=  ^1/^ 


fü ........  (1) 


8v 

(r  Radius  des  Rings  bezw.  Zylinders). 

FUr  die  numerische  Berechnung  empfiehlt  es  sich  die  Gl.  (1)  zu 
schreiben 

X  =  f  .  r  I/"^, (2) 

wo 

'  =  V^ (3) 

nur  vom  Material  des  Zylinders  abhängt  und  für  die  wichtigsten 
Materialien  aus  Tabelle  IV  am  Schluß  des  Buches  entnommen  werden 
kann. 

125.  Verteilung  der  magnetischen  Induktion:  I.  Orenzfall. 

Einfache  Formeln  für  die  Verteilung  der  magnetischen  Induktion 
auf  einem  Zylinderquerschnitt  liefert  die  Theorie  nur  für  zwei  Grenz- 
falle, wenn  nämlich  x  eine  große  oder  sehr  kleine  Zahl  ist. 

Ist  X  groß  gegen  1,  mindestens  =  6,  so  besteht  zwischen  der 
Amplitude  9Ri  der  magnetischen  Induktion  an  der  Oberfläche  des 
Zylinders  und  derjenigen  {3Jlß)  in  der  Tiefe  ß  cm  unter  der  Oberfläche 
die  Beziehung 

^  =  e~^'  (l) 


ohne  Vorhandensein  dieser  Strömung.  Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  geht  aus 
122  61.  (1)  hervor:  Man  denke  sich  den  Radius  der  Röhre  rj  so  lange  wachsen, 
bis  er  gleich  r  wird.  Dann  wird  die  Anzahl  Stromlinien  Qsp  die  zwischen  der 
Bingoberfläche  und  der  Röhre  verlaufen,  schließlich  Null  und  es  gilt  dann  für 
den  Induktionsfluß  Qmi  in  der  Röhre  (bezw.  an  der  Oberfläche)  [122  Gl.  (1)  und 
(2)]  Qmi  .  Wm  =  ^'l^ftf  d.h.  aber:  der  Induktionsfluß  an  der  Oberfläche  be. 
stinunt  sich  wie  bei  stationärem  Feld.  Die  magnetischen  Induktionslinien  sind 
dort  also  nicht  dichter,  sondern  genau  ebenso  dicht,  wie  wenn  die  induzierte 
Strömung  im  Innern  nicht  vorhanden  wäre. 
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Die  Formel  setzt  aber  voraus,  daß  ß  sehr  klein  gegen  r  ist,  stellt 
nur  für  die  Oberflächenschicht  das  Verhältnis  -^  und  damit  die  mag- 
netische Induktion  genügend  richtig  dar*). 

a.  Für  welchen  Zylinderradius  die  Bedingung  für  die  Gültigkeit 
dieser  Formel,  x  mindestens  =  6,  erfüllt  ist,  hängt  von  der  Wechsel- 
zahl und  dem  Material  (der  Größe  f  [124  b])  ab.  Auf  dem  Gebiet 
der  technischen  Wechselzahlen,  n=100/8ec.,  ist  für  Eisen  mitt- 
lerer   Permeabilität    (jt  :  [t^,  =  1000)    und     mittlerem    Leitvermögen 

(a  :  OHg  =  8) 

X  =  6,5  .  r, 

für  Kupfer 

X  =  0,54  .  r. 

Daraus  folgt:  Die  Gl.  (1)  stellt  die  magnetische  Induktion  im 
Gebiete  der  technischen  Wechselzahlen  richtig  dar  für  Eisenzylinder 
von  mindestens  1  cm,  für  Kupferzylinder  von  mindestens  12  cm  Radius. 

b.  Ein  anschauliches  Bild  davon,  wie  die  Amplitude  der  mag- 
netischen Induktion  von  der  Oberfläche  eines  Zylinders  nach  dem 
Innern  abnimmt,  erhält  man,  wenn  man  3!flß  :  Tl^  nach  Gl.  (1)  durch 
eine  Kurve  darstellt,  als  deren  Abszissen  die  Werte  von  ß,  als  deren 

Ordinaten  die  Werte  von  -^^r-  aufgetragen  werden. 

Die  Ordinaten  dieser  Kurve  müssen  nach  Gl.  (1)  einer  Potenz 
von  e  proportional  sein,  deren  Exponent  der  betreflfenden  Abszisse 
(ß)  proportional  ist.  Solche  Kurven  nennt  man  „Exponentialkurven*'. 
Sie  treten  im  Gebiet  der  elektromagnetischen  Schwingungen  an  den 
verschiedensten  Stellen  auf**).  Ihre  Konstruktion  ist  mit  Hilfe  der 
Tabelle  XY  am  Schluß  des  Buches  ohne  Rechnung  möglich. 

c.  In  Fig.  211  ist  die  Kurve  ftir  die  Abnahme  der  magnetischen 
Induktion  (9W/s :  9Wi)  unter  der  Annahme  einer  Wechselzahl  lOÖ/sec. 
angegeben,  und  zwar  für  Eisen  (jt  :  [t^  =  1000  o  :  OHg  =  8)  und  für 
Kupfer. 

Die  Kurve  fUr  Eisen  zeigt,  daß  bei  Eisenzylindem,  deren  Radius 
größer  als  1  cm  [a]  ist,  d^s  magnetische  Feld  praktisch  auf  eine 
äußerst  dünne  Oberfiächenschicht  beschränkt  bleibt.    Eine  experimen- 


*)  Ist  ß  :  r  =  0,1 ,  80  wird  der  Fehler,  der  von  dieser  Seite  herrührt,  ca.  57«. 
Auf  eine  Oberfiächenschicht,  deren  Dicke  =  V»o  des  Radius  ist,  kann  die  Formel 
also  eben  noch  angewandt  werden. 

**)  Schon  die  Kurven  in  98,  Fig.  166,  können  unmittelbar  aus  Exponential- 
kurven abgeleitet  werden. 
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teile  Bestätigung  dieses  Ergebnisses  enthielt  der  Versuch  121;  er 
bewies,  daß  die  Eisenröhre  mit  Eisenkern,  die  sich  nach  121c  wie 
ein  massiver  Eisenzylinder  verhält,  tatsächlicli  im  Innern  ein  merkbares 
magnetisches  Feld  nicht  besaß. 

Man  nennt  diese  Erscheinung  häufig  „Randtvirkung,  HautwirJcung 
oder  Skin'Effekt\ 

d.   Bemerkenswert    an   der  Beziehung  61.  (1)   ist  das  folgende. 

Da  x/r  =  f  l/^n  .  [124  Gl.  (2)]  nur  vom  Material  und  der  Wechsel- 
zahl  abhängt,  so  muß  bei  demselben  Material  und  derselben  Wechsel- 
zahl auch  die  magnetische  Induktion  ^ß  relativ  zu  derjenigen  3ß^ 
an  der  Oberfläche  in  derselben  Tiefe  ß   dieselbe   sein,   gleichgültig, 
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Fig.  211. 

wie  groß  der  Radius  r  des  Zylinders  ist  —  vorausgesetzt,  daß  die 
Bedingung  für  die  Gültigkeit  von  Gl.  (1)  erfüllt  ist  [a].  Bei  Eisen 
z.  B.  und  einer  Wechselzahl  von  100/sec.  ist  in  der  Tiefe  1  mm 
unter  der  Oberfläche  die  magnetische  Induktion  ca.  V^  derjenigen  an 
der  Oberfläche  (vgl.  Fig.  211),  gleichgültig,  ob  der  Radius  des  Zylinders 
1  cm  oder  10  cm  ist.  Die  Kurve  in  Fig.  211  stellt  die  Abnahme 
der  magnetischen  Induktion  für  den  einen  Fall  so  gut  dar  wie  für 
den  anderen. 

Die  Verhältnisse  gewinnen  ein  wesentlich  anderes  Aussehen,  wenn 

man  sich  fragt:  wie  verhält  sich  die  Abnahme  der  Induktion  relativ 

zum  Radius?     Von  diesem  Standpunkt  aus  würde  in  dem  eben  an- 

ftezogenen  Beispiel  das  Ergebnis  lauten:  Bei  einem  Eisenzylinder  von 

1  cm  Kadius    ist    die   magnetische  Induktion    V*   derjenigen   an  der 
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Oberfläche  erst  in  einer  Tiefe  von  V^o  des  Radius,  bei  einem  Eisen- 
zylinder von  10  cm  schon  in  einer  Tiefe  von  \ioo  des  Radius. 
Trägt  man  demnach  als  Abszissen  die  Tiefe  ß  als  Teil  des  Radius, 
d.  h.  die  Werte  ß/r  auf,  so  werden  die  Kurven  für  2W/?/9Wi  ganz  ver- 
schieden für  verschiedene  Zylinderradien  r.  In  Fig.  212  sind  die 
Kurven  für  Eisenzylinder  ({jl  :  [jl^j  =  1000,  o  :  oh«  =  8)  und  einem  Zy- 
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linderradius  von  1,  von  5  und  von  10  cm  gezeichnet.  Die  Kurven  zeigen 
unmittelbar:  die  Abweichung  von  der  gleichförmigen  Ver- 
teilung  der  magnetischen  Induktion  ist  unter  sonst  gleichen 
Umständen  umso  größer,  je  größer  der  Radius  des  Zylin- 
ders ist. 


126.  Verteilung  der  magnetischen  Induktion.  II.  Orenzfall. 

%  beträchtlich  kleiner  als  1. 
a*  Dann  gilt  annähernd 

(3JJ^  r=  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  im  Abstand  p  von  der 
Zylinderachse,  SWg  dasselbe  in  der  Achse). 

Daraus  folgt  für  die  Amplitude  äK^  der  magnetischen  Induktion 
an  der  Oberfläche 


i 


^^■•■-  ,^-i: 
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Da  X  beträchtlich  kleiner  als  1  vorausgesetzt  wurde,  so  muß  %* 
noch  kleiner  als  x  sein.  Der  Unterschied  zwischen  der  Amplitude  der 
magnetischen  Induktion  an  der  Oberfläche  und  derjenigen  in  der  Achse 
ist  unbedeutend,  die  Verteilung  der  magnetischen  Induktion  nahezu 
gleichförmig  auf  dem  ganzen  Querschnitt. 

b.  Setzt  man  die  technische  Wechselzahl  n  =  100/sec.  voraus,  so 
gilt  die  obige  Beziehung  für  Eisen  drahte  ([j.  :  [jLq=:  1000,  o  :  OHg  =  8) 
bei  einem  Radius  von  etwa  V«  nim  an  abwärts.  Ist  r  =  0,1  cm,  so 
wird  [126a]  x  =  0,65,  x*  =  0,18,  also 

Bei  r  =  0,05  cm  aber  wird  x  =  0,32,  x*  =  0,010,  also 

^  =  101 

Der  Unterschied  zwischen  der  magnetischen  Induktion  an  der  Ober- 
fläche und  derjenigen  in  der  Achse  beträgt  im  letzteren  Falle  nur  l^/o, 
kommt  also  praktisch  nicht  in  Betracht. 

Bei  Eisendrähten  also  von  einem  halben  Millimeter  Radius  an 
abwärts  darf  im  Gebiet  der  technischen  Wechselzahlen  die  mag- 
netische Induktion  als  gleichförmig  über  den  Querschnitt  verteilt 
betrachtet  werden. 

127.  Magnetischer  Widerstand  und  magnetische  Induktanz  von  Metall- 
zylindem  in  magnetischen  Wechselfeldem. 

Mehr  als  die  Verteilung  der  magnetischen  Induktion  auf  einem 
Querschnitt  eines  Zylinders  interessiert  gewöhnlich  der  gesamte  mag- 
netische   Induktionsfluß    Qm   durch   einen   Zylinderquerschnitt. 

Die  Theorie  zeigt,  daß  man  diesen  gesamten  Induktionsfluß  in 
seiner  Abhängigkeit  von  der  äußeren  MMK  ^^  durch  Gleichungen 
derselben  Form  wie  diejenigen  in  112b  darstellen  kann. 


Qmo  ■ 

Jm  = 

l/tüm" 

+  (^npm)* 

tg  (Qm,   ^.)  =  """"" 


(1) 


Die    Größen   nJm  und  Änpm  spielen   darin   durchaus    die   Rolle    eines 
mairnetisclien  Widerstands   bezw.   einer  magnetischen  Induktanz;    es 
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soll  deshalb  Änpm  als  magnetische  Induktanz,  Wm  als  „effektiver'' 
magnetischer  Widerstand*)  des  Zylinders  für  die  betreflFende  Wechsel- 
zahl bezeichnet  werden. 

a«  Bezüglich  der  Größe  von  lüm  und  ^npm  ist  folgendes  von 
vornherein  wahrscheinlich: 

(1)  Würden  im  Metallzylinder  keine  Ströme  induziert,  so  würden 
für  den  magnetischen  Induktionsfluß  die  Beziehungen  von  37  gelten, 
d.  h.  es  wäre 

W)m  =  Wm;   ^npm  =  0. 

Daß  tatsächlich  n)m  von  Wm  und  icnpm  von  Null  verschieden  ist, 
rührt  von  den  induzierten  Strömen  und  ihrer  magnetischen  Wirkung 
her.  Es  ist  deshalb  anzunehmen,  daß  der  Betrag  von  3cnpm  und  der 
Unterschied  zwischen  lOm  und  Wm  umso  größer  ausfallen  wird,  je 
stärker  die  magnetische  Wirkung  der  induzierten  Ströme  ist.  Nach 
122  Gl.  (3)  ist  aber  ein  Maß  dafiir  die  Ungleichförmigkeit  der  mag- 
netischen Induktion  auf  dem  Zylinderquerschnitt**).  Es  ist  also  zu 
erwarten,  daß  im  Grenzfall  II,  wo  die  magnetische  Induktion  ziem- 
lich gleichförmig  auf  dem  Querschnitt  war,  Änpm  klein,  xOm  nahe- 
zu =  Wm  ist,  während  im  Grenzfall  I  ein  großer  Unterschied  zwischen 
n)m  und  Wm  und  eine  bedeutende  Größe  von  wnpm  wahrscheinlich  ist, 
da  in  diesem  Grenzfall  die  magnetischen  Induktionslinien  sehr  un- 
gleichförmig über  den  Querschnitt  verteilt  sind. 

(2)  Die  Verteilung  der  magnetischen  Induktionslinien  auf  dem 
Zylinderquerschnitt  hängt  nach  123  vom  Leitvermögen,  der  Permea- 
bilität des  Zylinders  und  der  Wechselzahl  der  Schwingung,  nach 
125  d  auch  vom  Zylinderradius  ab.  Es  ist  deshalb  wahrscheinlich, 
daß  dasselbe  auch  für  die  Größe  von  Wm  und  ^npm  gilt. 

b.  Dem  entspricht  das  Resultat  der  Theorie*^'),  welche  für  die 
Berechnung  des  effektiven  Widerstands  und  der  magnetischen  Induk- 
tanz ^npm  folgende  Regeln  ergibt. 

Man  berechne  zuerst  den  magnetischen  Widerstand  Wm  [27  a] 
und  die  Größe  %  [124].  Erhält  man  %  als  große  Zahl  und  damit 
Grenzfall  I  [125],  so  ist  umso  genauer,  je  größer  x  ist: 

lüm  =  7Cnpm  =  %Wm, (2) 

*)  Im  Anschluß  an  die  Bezeichnung  von  Lord  Kelvin  für  die  entsprechende 
Größe  auf  elektrischem  Gebiet  [288  a]. 

**)  Qt  ist   unter  sonst  gleichen  Umständen  umso  größer,  je  größer  -5«^, 

d.  h.  je  größer  der  Unterschied  der  magnetischen  Induktion  in  verschiedenem 
Abstand  von  der  Zylinderachse  ist. 
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also 

Wird  X  beträchtlich  kleiner  als  1,   liegt  also  Grenzfall  II  [126] 
vor,  so  gilt  umso  genauer,  je  kleiner  x  ist, 

tum  =  Wm(l  + -Q-l 

^  ^^      '       (3) 


rnPm=>t*Wm(l g-j  j 


oder  wenn  x  so  klein  ist,  daß  die  Vernachlässigung  von  x*/3  gegen  1 
gestattet  ist, 

'^^  =  ^^ (3a) 

also  annähernd 

im  =  Wm 

Trifft  keiner  der  beiden  Grenzfalle  zu,  so  ist  immer  noch  xnpm 
und  vOm  proportional  mit  Wm.  Die  Proportionalitätsfaktoren,  d.  h.  die 
Größen  nJm/wm  bezw.  icnpm/wm,  müssen  aber  dann  aus  den  Kurven 
der  Tab.  V  am  Schluß  des  Buches  entnommen  werden  und  zwar  geben 
die  Kurven  A  Wm/wm,  die  Kurven  B  icnpm/wm  für  die  verschiedenen 
"Werte  von  x. 

C.  Aus  diesen  Kegeln  bezw.  dem  Verlauf  dieser  Kurven  folgt: 

(1)  Der  effektive  magnetische  Widerstand  n)m  für  eine  Schwingung 
ist  stets  größer  als  der  magnetische  Widerstand  Wm  für  statio- 
näres Feld. 

(2)  Ist  X  sehr  klein,  so  unterscheidet  sich  die  magnetische  Im- 
pedanz }m  nur  wenig  vom  magnetischen  Widerstand  Wm;  die  Ampli- 
tude des  magnetischen  Induktionsflusses  ist  also  merklich  dieselbe 
wie  bei  stationärem  Feld.  Die  Phasenverschiebung  zwischen  mag- 
netischem Induktionsfluß  und  äußerer  MMK  ist  sehr  klein.  Je 
größer  x  wird,  umso  größer  wird  die  magnetische  Impedanz,  umso 
kleiner  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses;  umso 
mehr  nähert  sich  der  Phasenwinkel  zwischen  Induktionsfluß  und 
äußerer  MMK  45«*). 


*)  tg  (Qm,  ^^a)  =  -^^^^  [Ol  (1)]     wird    im    Grenzfall   I    [Gl.  (2)]     zu 

tg  (Qm  f  ^^«)  =  1- 

^enneckf  Elektromagnetische  Schwingungen.  14 
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128.  Beispiele:  Eisenstäbe  und  -drahte. 

a.  Nach  125  a  tritt  der  örenzfall  I  (%  groß)  im  Gebiet  der 
technischen  Wechselzahlen  ein  bei  Eisenstäben  etwa  von  1  cm 
Radius  an  aufwärts.    Für  einen  Eisenzylinder  z.  B.  von  5  cm  Radius 

(»jL  :  |jL^^  =  1000,  a  :  OHg  =  8,  n  =  100/sec.)  wird  annähernd 

TOm  =  :cnpm  =  32,5  Wm, 

5ni  =  50  Wm , 

Ein  solcher  Zylinder  besitzt  also  scheinbar  einen  50mal  größeren 
magnetischen  Widerstand  für  das  oszillatorische  Feld  als  für  ein 
stationäres. 

b.  Dünne  Eisendrähte,  etwa  von  1  mm  Radius  an  abwärts, 
repräsentieren  nach  126b  den  Grenzfall  II:  x  klein  gegen  1.  Es  ist 
z.  B.  unter  den  sonstigen  Bedingungen  von  a  für  einen  Eisendraht  von 


wnpm 

3ni 


1  mm 

0 

,5  mm  Radius 

1,06  w,„ 

1,004  Wm 

0,4     Wm 

0,105  Wm 

1,13  Wn, 

1,01      Wm 

170 

6° 

<(Qm,^l^a)  = 


Ein  solcher  Draht  und  auch  ein  Bündel*)  aus  solchen  Drähten 
verhält  sich  in  einem  oszillatorischen  Feld  merklich  wie  in  einem 
stationären;   die  Wirkung  der  Ströme  ist  sehr  unbedeutend. 

129.  Erhöhung   des   magnetischen  Induktionsflusses    in    Spulen    durch 
Metallkeme. 

a.  Es  geht  schon  aus  diesen  Zahlen  hervor,  daß  die  Wirksam- 
keit von  Eisenkernen  in  Spulen  bei  oszillatorischem  Strom  sehr  ver- 
schieden sein  kann  von  derjenigen  bei  Gleichstrom. 

Bei  Gleichstrom  gilt  für  den  magnetischen  Induktionsfluß  Qm  in 
einer  Ringspule  oder  auch  sehr  langen  geraden  Spule 

^^^    [27  a]. 


Qm  = 


Wm 


*)  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt,  daß  die  Beziehungen  127,  Gl.  (2)  und  (8), 
wenn  sie  für  einen  einzelnen  Stab  bezw.  Draht  gelten,  auch  für  ein  Bündel  von 
isolierten  Drähten  oder  Stäben  ihre  Gültigkeit  behalten. 
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Bezeichnet  man  also  den  magnetischen  Widerstand  des  Innern 
der  Spule  ohne  Kern  durch  Wmo?  init  Kern  durch  Wm,  so  gilt  für  die 
Erhöhung  G  des  magnetischen  Induktionsflusses  durch  den  Kern 


Wm 

1^0 


[27  a], 


wenn  {i  die  Permeabilität  des  Kernes  ist. 

Bei  Wechselstrom  ist  die  Amphtude  des  magnetischen  Induktions- 
flusses ohne  Metallkem  =  ^VTt^jWmo  [27],  mit  Metallkern  =  SVf^^l^^ 
[127  Gl.  (1)],  demgemäß  die  Erhöhung  G  der  Amplitude  des  magne- 
tischen Induktionsflusses  durch  den  Kern 

r{  Wmo Wmo 

3m  Wm  (}m/Wm) 

=  ^.-^. (1) 

1^0  Jm 


Wm 

Man  kann  das  so  aussprechen:  der  Kern  wirkt  bei  Wechselstrom  so, 
wie  wenn  er  nicht  seine  Permeabilität  [J.,  sondern  die  kleinere  Per- 
meabilität {1  :  — ^  besäße. 

Wm 

b.  Auf  Eisen  drahte  bezw.  -stäbe  angewandt,  ergibt  dies 
folgendes : 

Bei  dünnen  Eisendrähten  (Grenzfall  II  in  126  und  127b)  ist 
}m/wm  nahezu  =  1.     Es  gilt  also  wenigstens  annähernd 

G  =  -^ (2) 

Dünne  Eisendrähte  nützen  bei  Wechselstrom  fast  ebensoviel  wie  bei 
stationärem  Strom. 

Bei  dickeren  Eisenzylindem  aber  ist  annähernd  Jm/w«  ==  ^  1/^2, 
(Grenzfall  I,  125  und  127  b)  also 

G  =  -^  .       V- (3) 

Die  Wirkung  eines  solchen  Kerns  kann  bei  Wechselstrom  sehr 
viel  (in  dem  Beispiel  128a  z.  B.  50mal)  geringer  sein  als  bei  Gleich- 
strom.    Wenn  man  als  Kerne  von  Spulen,    die  für  variabeln  Strom 
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berechnet  sind,  niemals  massive  Eisenstäbe,  sondern  immer  Bündel 
von  Eisendrähten  verwendet,  so  geschieht  das  nicht  nur,  um  den 
Energieverbrauch  durch  die  Wirbelströme  [102]  herabzudrücken, 
sondern  ebensosehr  aus  dem  Grunde,  weil  massive  Eisenkerne 
ihren  Zweck,  den  magnetischen  Induktionsfluß  zu  er- 
höhen, bei  Wechselstrom  nur  in  äußerst  mangelhafter 
Weise  erfüllen. 

c.  Für  Kerne  aus  nicht  ferromagnetischem  Metall 
(F"*  =  1^0  [15  e])  wird  annähernd 

ö  =  — 4— -, (4) 

im/Wm 

also  kleiner  als  1.  Solche  Kerne  drücken  die  Amplitude  des  magne- 
tischen Induktionsflusses  herab.  Sie  verhalten  sich  einem  magnetischen 
Wechselfeld  gegenüber  so ,  als  ob  ihre  Permeabilität  =  (Iq  :  jm/wm, 
d.  h.  kleiner  als  diejenige  der  Luft  wäre,  d.  h.  sie  verhalten  sich  wie 
diamagnetische  Körper  [15  e]. 

d.  Eine  experimentelle  Bestätigung  dieser  Beziehungen 
erhält  man  am  einfachsten  in  folgender  Weise.  Man  bestimme  durch 
die  Anordnung  90  (Fig.  156)  die  elektrische  Impedanz  und  damit, 
wenn  der  Widerstand  bekannt  ist,  die  elektrische  Induktanz  einer 
Spule,  einmal,  wenn  sie  keinen  Kern  hat,  und  dann,  wenn  sie  die 
verschiedenen  Kerne  enthält,  deren  Wirkung  man  vergleichen  will. 
Der  elektrischen  Induktanz  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  [86  c] 
und  diesem  der  magnetische  Induktionsfluß  in  der  Spule  [34  a]  pro- 
portional. Die  elektrische  Induktanz  der  Spule  liefert  also  ein  Maß  für 
die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses  und  damit  flir  die 
magnetische  Impedanz  des  Spulenkernes  in  den  verschiedenen  Fällen. 

Ein  Versuch  mit  der  schon  in  101  und  102  benützten  gerad- 
linigen Spule  und  einer  Wechselzahl  lOO/gec.  lieferte  folgendes: 


Induktanz 
in  Ohm 


G. 


Spule  ohne  Kern 2,1 

Massiver  Eisenkern |        20*5 

Eisendrähte  vom  Radius  =  0,9    mm  j        46,6 

,      =0,35    „  41,6 

Massiver  Kupferkem 1,7 


9,7 
22,1 
19,7 

0,81 


Kern  aus  Eisenpulver    .....  5,5         ;  2.7 
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Qualitativ*)  bestätigen  diese  Zahlen  die  Beziehungen  oben  in- 
sofern als  der  magnetische  Induktionsfluß  am  größten  ist  bei  den 
Kernen  aus  Eisendrähten,  erheblich  kleiner  bei  dem  massiven  Kern 
und  am  kleinsten  bei  dem  Kupferkern,  bei  diesem  kleiner  als  ohne 
Kern.  Der  Kern  aus  Eisenpulver,  das  sich  in  einer  Glasröhre  befand, 
wurde  mit  Rücksicht  auf  späteres  untersucht;  die  Beziehungen  oben 
geben  fiir  dessen  Wirkung  keinen  Anhalt. 

130.  Metallscheiben. 

Aehnliche  Ueberlegungen  und  Beziehungen  wie  für  Metallringe 
oder  längere  Metallzylinder  gelten  auch  für  Metallscheiben,  wenn  sie 
sich  so  in  einem  magnetischen  Wechselfeld  befinden,  daß  die  magne- 
tische Induktion  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  gerichtet  ist  und  ohne 
Vorhandensein  der  Scheibe  homogen  wäre. 

a.  Am  einfachsten  werden  die  Beziehungen  in  dem  Fall,  wenn 
eine  MetaUscheibe  aus  nicht  ferromagnetischem  Material  ähnlich  wie 
die  Spule  in  Fig.  199  den  Luftschlitz  eines  aufgeschlitzten  lamellierten 
Eisenringes,  der  mit  einer  Wechselstromspule  bewickelt  ist,  gerade 
ausfällt.  Dann  ist  nach  27  d  der  magnetische  Widerstand  des  mag- 
netischen Kreises  annähernd  identisch  mit  demjenigen  der  Scheibe, 
und  es  gelten  für  die  Verteilung  der  magnetischen  Induktion  auf  dem 
Querschnitt  und  für  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses 
die  Beziehungen  von  124  S,  bezw.  127,  wenn  man  in  die  Formel  für  x 
[124  Gl.  (1)]  Leitvermögen  und  Permeabilität  der  Scheibe  einsetzt'*). 

b.  Weniger  einfach  aber  praktisch  wichtiger  ist  der  Fall,  daß 
die  MetaUscheibe  sich  in  Luft,  d.  h.  in  einem  magnetischen  Kreis 
befindet,  dessen  magnetischer  Widerstand  gegen  den  magnetischen 
Widerstand  und  eventuell  die  magnetische  Impedanz  der  Scheibe 
nicht  vernachlässigt  werden  kann.  Auch  dann  muß  durch  die  Wir- 
kung der  Ströme  in  der  MetaUscheibe  die  Gleichförmigkeit  der  mag- 
netischen  Induktion    gestört    und    die   AmpUtude    des    magnetischen 


*)  Eine  quantitative  Uebereinstimmung  mit  den  oben  abgeleiteten  Resul- 
taten kann  nicht  erwartet  werden,  da  diese  sich  auf  den  Fall  einer  Ringspule 
mit  geschlossenem  Kern  beziehen,  die  Versuche  aber  mit  einer  relativ  kurzen 
Spule  und  kurzem  Kern  angestellt  wurden.  In  diesem  Falle  hängt  aber  die 
Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses  nicht  nur  von  der  magnetischen 
Impedanz  des  Spulenkerns,  sondern  auch  vom  magnetischen  Widerstand  des 
magnetischen  Feldes  außerhalb  der  Spule  ab.  Außerdem  war  die  Permea- 
bilität des  £isens  nicht  dieselbe:  daher  G  größer  bei  den  dickeren  als  bei  den 
dünneren  Drähten. 
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Induktionsflusses  durch  die  Scheibe  herabgedrtickt  werden.  Es  ist 
aber  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  beides  in  weit  geringerem 
Maße  der  Fall  sein  wird   als  in  der  Anordnung  a. 

Die  Berechnung  der  Wirkung  einer  Scheibe  läßt  sich  durch- 
führen, wenn  man  annimmt,  daß  der  magnetische  Kreis,  dessen  In- 
duktionslinien die  Scheibe  durchsetzen,  überall  denselben  Querschnitt 
hat.  Die  Theorie  '*)  zeigt  dann,  daß  man  die  Verteilung  der  magne- 
tischen Induktionslinien  und  die  Amplitude  des  magnetischen  In- 
duktionsflusses annähernd  richtig  bekommt,  wenn  man  die  Be- 
ziehungen von  124  S.  und  127  verwendet  und  in  den  Ausdruck  von  % 
das  Leitvermögen  der  Scheibe,  aber  statt  ihrer  Permeabilität  die  Größe 


1 


1+4-.  «"^ 


1    {I. 

einsetzt,  worin  d  die  Dicke  der  Scheibe,  l  die  mittlere  Länge  einer 

Induktionslinie   in  Luft  bedeutet.     Ist   die   Scheibe   aus   einem  nicht 

ferromagnetischem  Metall  ((i  =  t^o),  so  geht  diese  Größe,  da  in  allen 

praktisch  in  Betracht  kommenden  Fällen  l  sehr  groß  sein  wird  gegen  d, 

annähernd  über  in 

_d_ 


Es  wird  also  [124  Gl.  (1)] 

X  =  r  IX^MM 

y  8 .  i .  v^^ 


und  es  folgt  aus  124  ff.  und  127: 

Die  Wirkung  der  Scheibe  auf  das  magnetische  Wechselfeld  wird 
unter  sonst  gleichen  Umständen  umso  bedeutender,  je  größer  die 
Wechselzahl  des  Feldes,  das  Leitvermögen  und  die  Dicke  der  Scheibe 
ist.  Daß  das  nicht  nur  in  dem  speziellen  Falle,  für  den  es  abgeleitet 
wurde,   sondern   allgemein   gilt,   ist  in  hohem  Maße  wahrscheinlich. 

c.  Experimentelle  Bestätigung.  Eine  2  bis  3  cm  dicke  Kupfer- 
scheibe wird  in  den  Luftschlitz  des  in  119  a  verwendeten  Eisen- 
ringes gebracht  (Fig.  213).  Durch  die  Wicklung  des  Ringes  wird 
Wechselstrom  geschickt.  Eine  kleine  Spule  S,  die  aus  einer  großen 
Zahl  sehr  dünner  Windungen  gebildet  und  an  ein  Hitzdrahtvoltmeter 
angeschlossen  ist,  kann  an  die  Kupferscheibe  angelegt  werden.  Wird 
sie  in  der  Mitte  der  Scheibe  angelegt  (Stellung  A,  Fig.  213),  so 
zeigt  das  Voltmeter  17,   wird  sie  nach  dem  Rande  der  Scheibe  ver- 


MetallBcheiben  im  magnetiscfaen  Wecbaelfeld.  215 

schoben  (Stellung  B),  18  Skalenieile,  also  um  ca.  6*^/0  mehr  als  in 
der  Mitte.  Entfernt  man  die  Eupferscheibe  ganz  und  bringt  nun  die 
kleine  Spule  S  in  die  Stellungen  Ä  und  B,  so  zeigt  das  Voltmeter 
in  beiden  Stellungen  45  Skalenteile.  Der  Versuch  beweist  also,  daß 
die  Kupferscheibe  das  an  sich  homogene  magnetische  Wechselfeld  so 
veränderte,  daß  der  magnetische  Induktionsfluß  im  Innern  der  Scheibe 
geringer  wurde  als  am  Rande,  ähnlich  wie  dies  in  121  ff.  von  län- 
geren Metallzjlindern  festgestellt  wurde. 

Aus  dem  Versuch  ging  aber  auch  gleichzeitig  hervor,  daß  durch 
die  Metallscheibe  die  Amplitude  des  gesamten  magnetischen  Induktions* 
flusses  in  dem  magnetischen  Kreis  verkleinert  wurde.  Trotzdem  der 
Strom  in  der  Bewicklung  des  Eisenringes  und  damit  die  äußere  MMK 
längs  des  magnetischen  Kreises  konstant  gebalten  wurde,  war  die 
Amplitude  des  magnetischen  Induktionsöusses  sowohl  an  der  Stelle  A 


als  der  Stelle  B  im  Verhältnis  17  bis  18  zu  45  geringer  als  ohne  Vor- 
handensein der  Scheibe.  Diese  Wirkung  von  Metallscheiben  läßt  sich 
aber  weit  auß'allender  durch  die  Anordnungen  von  llf)  demonstrieren. 

131.  EneTgieverbrauch    dnrch  ViTbelitrftme    in    Hetallzylindem    oder 
-ringen'*). 

a.  Da  der  magnetische  Induktionsfluß  in  Metallzjlindern,  die  sich 
unter  den  Bedingungen  von  128b  in  einem  magnetischen  Wechsel- 
feld befinden,  nach  127  aus  der  äußeren  MMK  durch  Beziehungen 
der  Form  von  112  Gl.  (3)  abgeleitet  werden  kann,  so  muß  für  einen 
magnetischen  Kreis,  der  durch  einen  solchen  Metallzylinder  gebildet 
wird,  die  Beziehung  von  114  gelten 

L  =  Itnpm.  tnQm'eff, )1) 

wo    unter   L    in    diesem   Fall    der  Energieverbrauch    durch   Wirbel- 
ströme  zu   verstehen  ist.     Es  ist  also  bei  einer  bestimmten  Wechsel- 
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zahl  und  bei  demselben  magnetischen  Induktionsfluß  der 
Energieverbrauch  durch  Wirbelströme  der  magnetischen  Induktanz 
des  Kerns  proportional. 

Führt  man  die  äußere  MMK  i?^  ein  [127  Gl.  (1)],  so  geht  die 
Gl.  (1)  über  in 

h  =  ^^^,7:rx9;r^\fi, (2) 

eine  Beziehung,  die  einen  Vergleich  des  Energieverlustes  bei  der- 
selben äußeren  MME,  d.  h.  bei  demselben  Strom  in  der 
magnetisierenden  Spule  gestattet.  Bei  derselben  äußeren  MMK 
braucht  der  Energieverlust  keineswegs  mit  der  magnetischen  In- 
duktanz des  Kerns  zuzunehmen.  Liegt  z.  B.  der  Grenzfall  I  [126] 
vor,  so  wird  Gl.  (2)  zu 

L  =  -^ .  icn^^VTa^ff  [127  GL  (2)],     .     .     (2a) 

d.  h.  der  Energieverlust  wird  umso  kleiner,  je  größer  die  magne- 
tische Induktanz  ist. 

b.  Spezieller  Fall:  dünne  Eisendrähte.  Für  diese  gilt  nach 
127  Gl.  (3)  annähernd 

Entnimmt  man  den  Wert  von  x  aus  124  b,  denjenigen  von 
Wm  aus  27  a,  und  bezeichnet  man  die  Länge  des  Kerns  mit  l,  den 
Querschnitt  mit  q,  so  folgt  aus  Gl.  (1) 

L  =  r*n*f^.ÄWmQm^ff  =  r*(Än)*.'3. —  --qT  •  Qm*eir*). 

q       öv* 

Der  Energieverbrauch  ist  bei  dünnen  Eisendrähten  cet.  par. 
dem  Quadrat  des  Radius  proportional.  Wählt  man  also  die  Drähte 
immer  dünner,  so  nimmt  der  Energieverbrauch  durch  Wirbel- 
ströme sehr  rasch  ab.  Trotzdem  kann  der  durch  Verkleinerung  des 
Drahtradius    erreichte  Vorteil    praktisch    illusorisch   sein,    da   schon 


*)  Führt  man  C.G.S.-Einheiten  [48  und  40]  ein,  bedenkt  man,  daß  it'o  an- 
nähernd =  10~*  [Tab.  III]  ist,  so  wird  der  Energieverbrauch  für  ein  Stück  des 
Kerns  von  1  cm  Länge  [l  =  1)  und  1  cm*  Querschnitt  (q  =  1)  annähernd 

L  =:  r«  (icn)»  .  2Qm%ff  lO"»  C.G.S.  =  r«  (itn)* .  Qm'o  •  lO'^  C.G.S. 
=  r«  (itn)' .  Qm'o  .  10-10  Watt. 

Setzt  man  4nQnio  =  ^o  gleich  der  Maximalzahl  der  technischen  Induktionslinien, 

[rnS   1' 
j;j    Watt"). 
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bei  mäßig  dünnen  Drähten  der  Verlust  durch  Hysteresis  denjenigen 
durch  Wirbelströme  so  sehr  überwiegt,  daß  der  letztere  ganz  gleich- 
gültig ist. 

c.  Beispiel:  In  128  sind  die  Werte  der  magnetischen  Induktanz 
:tnpm  und  Impedanz  jm  angegeben  für  einen  massiven  Eisenzylinder 
und  für  Bündel  aus  Eisendrähten  von  1  bezw.  0,5  mm  Radius.  Aus 
diesen  Werten  und  a  Gl.  (1)  folgt:  Bei  demselben  Induktions- 
fluß verhält  sich  der  Energieverbrauch  in  den  drei  Fällen  wie 

325  :  4  :  1, 

wenn  der  magnetische  Widerstand  Wm  der  Drahtbündel  für  stationäres 
Feld  derselbe  ist  wie  derjenige  des  massiven  Zylinders.  Der  Energie- 
verbrauch ist  also  beim  massiven  Zylinder  ganz  außerordentlich  viel 
größer  als  bei  den  Bündeln  aus  Drähten. 

Ganz  anders  werden  aber  die  Verhältnisse  bei  derselben  MMK, 
d.  h.  bei  demselben  Strom  in  der  magnetisierenden  Spule.  Dann 
verhält  sich  der  Energieverbrauch  in  den  drei  Fällen  nach  Gl.  (2) 
und  den  Zahlen  in  128  wie 

32,5   .     0,42     ,      0,1     ^  j3  ^  32  ^  ^^^ 


50«        1,14«        1,01^ 

Der  massive  Kern  verbraucht  sogar  weniger  als  der  Kern  aus 
Drähten  von  1  mm  Radius.  Der  Grund  dafür  ist  natürlich  der,  daß 
nach  129  der  magnetische  Induktionsfluß  in  dem  massiven  Kern  sehr 
viel  geringer  ist  als  in  den  Drähten. 

d.  Experhnentelle  Bestätigung.  Die  in  129  d  gebrauchte  Spule 
wird  an  die  Klemmen  einer  Wechselstromleitung  angeschlossen  und 
der  Keihe  nach  mit  denselben  Kernen  wie  in  dem  Versuch  129  d 
versehen.  Durch  ein  Wattmeter  wird  der  Energieverbrauch  in  der 
Spule  bestimmt,  während  durch  Vorschaltwiderstand  der  Strom  kon- 
stant gehalten  wird  (bei  dem  folgenden  Versuch  2,70  Amp.). 

Die  Zahlen,  die  direkt  am  Wattmeter  abgelesen  wurden,  sind  in 
Kolumne  I  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die  Spule  ohne 
Kern  verbraucht  5  Watt.  Zieht  man  diese  von  den  Zahlen  der 
Kolumne  I  ab,  so  erhält  man  den  Energieverbrauch  in  den  verschie- 
denen Kernen  allein  bei  demselben  Strom  in  der  Spule :  Kolumne  IL 
Diese  Werte  endlich  mit  den  Zahlen  in  129  dividiert  geben  ein  Maß 
fdr  den  Energieverbrauch  der  verschiedenen  Kerne  bei  demselben 
Induktionsfluß :   Kolumne  III. 
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^ 


I 

1          Watt 

1 

II 

Watt 

107 
122 

86 

1 

III 

Watt 

Spule  ohne  Kern 5 

Massiver  Eisenkern |        112 

Eisendrähte  Radius      0,9    mm    .     .               127 
ü                 „       =  0,35     „       .     .                 91 

Massiver  Eupferkem (1 

12 
5,5 
4,4 

1,2 

Kern  aus  Eisenpulver '            7 

n 

2 

0,73 

Diese  Zahlen  enthalten  eine  qualitative  Bestätigung  des  oben 
Angegebenen. 

132.  Eisenbleche. 

Da  die  Kerne  von  Drosselspulen  und  Transformatoren  fast  stets 
aus  Eisenblechen  zusammengesetzt  sind,  so  ist  die  Frage  von  be- 
sonderem Interesse,  wie  sich  Eisenbleche  einem  magnetischen  Wechsel- 
feld gegenüber  verhalten,  dessen  Induktionslinien  der  Ebene  der  Bleche 
parallel  sind. 

a«  Die  Resultate,  zu  denen  man  durch  die  Theorie''^  gelangt, 
sind  ganz  ähnlich  denen  bei  Eisenzjlindern. 

Bei  dicken  Eisenplatten  ist  die  magnetische  Induktion  am 
größten  an  der  Oberfläche,  sie  nimmt  nach  dem  Innern  der  Platte 
stark  ab.  Die  magnetische  Impedanz  bei  dicken  Platten  ist  dem- 
gemäß auch  viel  größer  als  der  magnetische  Widerstand  bei  kon- 
stantem Feld. 

Bei  dünnen  Eisenblechen  ist  die  Verteilung  der  magnetischen 
Induktion  auf  einem  Querschnitt  nicht  sehr  verschieden  von  derjenigen 
bei  stationärem  Feld,  demgemäß  auch  die  magnetische  Impedanz  an- 
nähernd gleich  dem  magnetischen  Widerstand. 

b.  Die  magnetische  Induktanz  dünner  Bleche  kann  auch  hier 
wie  bei  dünnen  Drähten  auf  die  Form  gebracht  werden 

7Cnpm  =  ^1^.  Wm, 

und  zwar  ist  Xj  von  ganz  ähnlicher  Form  wie  bei  Drähten,  nämlich 

X.  =  0,8  d  l/isIE 

(d  =  Blechdicke),  während  für  Drähte  war: 


X  =  r  l/"°^t^   . 

y   8v» 
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c.  Entsprechend  muß  man  den  Energieverbrauch  durch  Wirbel- 
ströme  aus  den  Ausdrücken  von  131b  erhalten,  indem  man  r  durch 
0,8  .  d  ersetzt*).  Es  gilt  also  für  dünne  Bleche :  der  Energieverbrauch 
durch  Wirbelströme  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem  Quadrat 
der  Blechdicke  proportional. 


*)  Für  den  Energieverbrauch  in  einem  Kubikzentimeter  des  Kerns  erhält 
man  also  aus  den  Grleichungen  in  der  Fußnote  von  S.  216 

L  =  (0,8 .  d)2 .  (tcn)* .  Qm%  •  lO'^  C.G.S. 
=  (0,8  .  d)2  .  (itn)*  .  Qra\  •  10-10  Watt. 
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133.  Bestandteile  des  Transformators. 

Die  Anordnung  von  109  besitzt  alle  wesentlichen  Bestandteile 
eines  Transformators: 

a)  Eine  oder  mehrere  Spulen,  denen  von  außen  Wechselstrom 
zugeführt  wird:  „Primärspule  (Primärwicklung^ \ 

b)  einen  Eisenkern,  in  dem  durch  den  Primärstrom  ein  magne- 
tisches Wechselfeld  erzeugt  wird:  j^Transforfnatorkem" ; 

c)  eine  zweite  oder  mehrere  Spulen,  in  denen  durch  das  magne- 
tische Wechselfeld  eine  oszillatorische  EME  induziert  wird :  „Sekundär- 
spule  (Sekundärwicklung)", 

Ein  idealer  Transformator  wäre  ein  solcher,  bei  dem  alle 
magnetischen  Induktionslinien  der  Primär-  und  Sekundärspule  im 
Eisenkern  verlaufen  und  dessen  Kern  hysteresisfrei  ist.  Ein  solcher 
soll  im  folgenden  vorerst  vorausgesetzt  werden. 

§  1.    Der  unbelastete  Transformator. 

134.  Verhältnis  der  sekundären  zur  primären  Spannung. 

Die  Verhältnisse  im  Transformator  werden  sehr  einfach,  solange 
der  Transformator  „unbelastet"  oder  nicht  merklich  „helobstet"  ist, 
d.  h.  solange  der  Sekundärwicklung  kein  Strom  entnommen  wird  oder 
höchstens  ein  so  geringer,  daß  seine  Einwirkung  auf  das  magnetische 
Feld  des  Transformators  unmerklich  bleibt.  Von  einem  solchen  Trans- 
formator sagt  man  häufig  wie  von  einem  unbelasteten  Motor,  er  «laufe 
leer".  Man  bezeichnet  in  diesem  Sinne  den  Strom  im  Primärkreis 
bei  unbelasteter  Sekundärspule  gewöhnlich  als  „Leerlauf stroni" . 

Ist  dieser  Leerlauf  ström  =  i^,  der  dadurch  im  Transformatorkem 
hervorgerufene  magnetische  Induktionsfluß  =  Qm  und  die  dadurch  im 
Sekundärkreis  induzierte  EMK  =  (§"2,  so  folgt  aus  38  d: 
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^2  ==  —  —  Nj  .  Qu/, 


^20  =  -^^  .  Qmo  [66]. 
Für  die  im  Primärkreis  induzierte  EMK  <Si  gilt 

<^i  =  -  —  Ni .  Q„', 

V 

(Nj  =  Windungszahl  der  sekundären,  N^  der  primären  Spule). 

Nun  tiberwiegt  bei  jedem  einigermaßen  richtig  gebauten  Trans- 
formator die  Induktanz  des  unbelasteten  Transformators  bei  weitem 
den  Widerstand.  Es  liegt  also  für  die  Primärspule  der  Fall  von  88b 
vor,  und  es  ist  mit  großer  Annäherung 

<^io=^i. (1) 

wenn  ^^  die  Spannung  zwischen  den  Enden  der  Primärspule  bedeutet. 
Leg^  man  andererseits  an  die  Enden  der  Sekundärspule  ein  Volt- 
meter oder  einen  anderen  hohen  Widerstand,   so  gilt  fUr  die  Span- 
nung ^g  zwischen  den  Sekundärpolen  in  diesem  Fall  merklich*) 

^,en  =  <S,eti (2) 

Es  ist  demnach 


^,eff     _    Ns 


S'.eff  Ni 


(3) 


Man    nennt  —^^ —  häufig  das  „Transformations-  oder    Umsetzungs- 

Verhältnis''.  Es  ist  beim  unbelasteten  Transformator  =  dem  Verhält- 
nis der  Windungszahlen  von  Sekundär-  und  Primärspule.  Besitzt 
abo  die  Sekundärspule  mehr  Windungen  als  die  primäre,  so  wird 
der  Strom  „Ai»au/?raws/brmi^^",  d.  h.  in  einen  solchen  von  höherer 
Spannung  verwandelt.  Im  umgekehrten  Fall  wird  die  Spannung 
,J^erunteHransformiert'\ 

136.  Experimentelle  Bestätigung. 

Fast  alle  Erscheinungen,  die  im  folgenden  zur  Sprache  kommen 
werden,  lassen  sich  an  dem  in  Fig.  214  abgebildeten  Transformator- 


*)  Ist  W^  dieser  Widerstand,  Wj  der  Widerstand  der  Sekundärwicklung,  so 
ist  <^jeff  =  ijeff  .  Wj,  &^  =  ijeff  (Wj  +  Wj)  [88  a  bezw.  90].  So  lange  Wg  klein  ist 
g^en  Wjf,  ist  also  annähernd  '^'^^n  =  C^^s, 
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modell*)  zeigen.  Dasselbe  besteht  im  wesentlicben  aus  sechs  gleichen 
auf  einen  lamellierten  Eisenbern  gewickelten  Spulen. 

a.  Daß  die  Sekundärspannung  bei  gleichbleibender  Frimärspule 
und  -Spannung  jedenfalls  annähernd  der  Windungszahl  proportional 
ist,  ergibt  schon  der  folgende  Versuch, 

Zur  Primärspule  wird  eine  der  sechs  Spulen  des  Modells  Fig.  214 
gemacht  und  mit  der  Wechselstromleitung  von  ca.  120  Volt  verbunden. 
Ist  nun  die  Sekundärwicklung  auch  nur  eine  einzige  Spule,  so  brennt 
eine  an  dieselbe  angeschaltete  120voltige  kleine  (5kerzige)  Glüh- 
lampe**) gerade  ebensogut  wie  eine  ebenso  große  OlUhlampe,  die  zum 


Vergleich  direkt  an  die  Wechselstromleitung  von  120  Volt  angele^ 
ist.  Besteht  die  Sekundärwicklung  aber  aus  2  (bezw.  3,  4,  5)  hinter- 
einander geschalteten  Spulen,  besitzt  sie  also  doppelte  (bezw.  3-,  4-, 
5fache)  Windungszahl,  so  brennen  auch  2  (bezw.  3,  4,  5)  hinter- 
einander geschaltete  120voltige  GlQhlsmpen  ungefähr  ebensogut  wie 
die  an  die  Wechselstromleitung  direkt  angeschlossene  Vergleichslampe, 
Daraus  folgt:  bei  2-,  3-  etc.facher  Windungszahl  wird  auch  die 
Sekundärspannung  2-,  3-  etc.mal  so  groß. 


*)  Das  auch  f^r  die  Versuche  mit  Drehfeldem  und  DrebBtrommotoren  ge- 
eifpiet  igt  [vgl.  1«"  fl.J. 

**)  Der  Strom  in  dieaen  kleineu  Lampen  ist  so  gering,  daß  er  keine  merk- 
liche Belastung  der  .Sekundärwicklung  bedingt. 


I.V. 
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Benützt  man  umgekehrt  zwei  Spulen  als  Primärwicklung,  eine  als 
sekundäre,  so  brennt  eine  an  die  Sekundärwicklung  angelegte  120voltige 
Glühlampe  nicht  mehr.  Wird  diese  aber  durch  eine  60voltige  ersetzt, 
so  brennt  diese  ebenso  hell  wie  zwei  zum  Vergleich  hintereinander  an 
die  Wechselstromleitung  von  120  Volt  angeschlossene  ebensolche  Lampen. 

b.  Wie  weit  die  Beziehung  von  134  Gl.  (3)  tatsächlich  gilt,  davon 
überzeugt  man  sich,  wenn  man  sowohl  an  die  Enden  der  primären 
als  an  diejenigen  der  sekundären  Wicklung  ein  Voltmeter  anlegt. 

Bei  dem  Modell  Fig.  214  ergaben  sich  auf  diese  Weise  folgende 
Zahlen. 


"  '* 
^  ~ 


Anzahl  der 


Primär- 


Sekundär- 


'n\ 


Spulen 


5 
4 
8 
2 


2 
4 


2 
3 
4 
5 

4 
2 


leff 


Volt 

129 
129 
129 
129 
129 
129 
129 
129 
129 

129 
129 


<n\ 


2eff 


Abgelesen 
Volt 

22,5 
28 
38,5 
56,5 

119,5 

230 

340 

451 

572 

234 
56,5 


Aus  184 

berechnet 
Volt 


25,8 

32,2 

43 

64,5 
129 
258 
387 
516 
645 

258 
64,5 


Abgelesen 

in  Vo  des 

berechneten 


87  ^'o 

87  „ 

88  . 

88  , 
93  , 

89  . 

88  . 
87,5, 

89  , 

91  . 

88  , 


Die  beobachtete  Sekundärspannung  ist  also  in  allen  Fällen  un- 
gefähr 90 ^/o  von  derjenigen  Spannung,  die  nach  der  Beziehung  in 
134  zu  erwarten  war.  Der  Grund  für  diese  Abweichung  wird  sich 
später  ergeben  [143] ;  bei  technischen  Transformatoren  ist  eine  solche 
Abweichung  nicht  oder  fast  nicht  vorhanden. 

c.  Die  Tabelle  oben  zeigt  auch,  daß  für  das  Umsetzungs- 
verhältnis  nur  das  Verhältnis  der  Windungszahlen  entscheidend  ist. 

Man  erhält  fast  genau  dieselbe  Sekundärspannung,  wenn  man 
1  primäre  und  2  sekundäre,  als  wenn  man  2  primäre  und  4  sekundäre 
Spulen  verwendet,  ebenso  beim  umgekehrten  Verhältnis. 

d.  Durch  einen  Transformator  mit  sehr  vielen  Sekundärwicklungen 
lassen  sich  sehr  hohe  Spannungen  erreichen.  Als  solcher  kann  jedes 
Induktorium  benützt  werden,  durch  dessen  Primärspule  Wechsel- 
strom geschickt  wird. 


224  Kapitel  VI.    180,  187. 


Man  erreicht  auf  diese  Weise  mit  Induktoren  mittlerer  Größe 
bequem  Funken  von  1  cm  zwischen  Kugeln  von  etwa  1  cm  Radius, 
entsprechend  etwa  einer  Spannung  von  30  000  Volt  [Tab.  XIX]  *). 
Außerdem  lassen  sich  in  diesem  Fall  bedeutend  größere  sekundäre 
Stromstärken  erreichen  als  beim  Betrieb  mit  einer  konstanten 
EME  und  Unterbrecher.  Es  können  demnach  auch  bedeutend  höhere 
Kapazitäten  geladen  werden  und  man  erhält  ganz  besonders  kräftige 
Lichteffekte,  wenn  man  an  die  Sekundärspule  evakuierte  Röhren 
anschließt**). 

136.  Phasenverhältnisse. 

Bei  unbelastetem  Sekundärkreis  gilt  für  den  Induktionsfluß  Qm 
im  Transformatorkern  (magnetischer  Widerstand  =  Wm)  [110  a] 

Wm  V 


d.  h.  Qm  ist  gleichphasig  mit  der  MMK  ^//li  und  also  mit  i^.    Daraus 
folgt 

a.  für  den  Sekundärkreis: 

also 

<{<S,,  QJ  =  <(<^„  ii)  =  90  0  (Fig.  215). 

<S^  ist  gegen  i^  um  90 ''  in  der  Phase  verzögert. 

b.  für  den  Primärkreis: 

N 

V 

also 

und 

®io  =  — —^  Qmo  =  -ZT^ —  »10  =  5tnp, .  1,0  [34c]. 

V  V    .  Wm 


*)  Besonders  günstig  ist  die  Verwendung  höherer  Wechselzahlen  als  der  in 
der  Technik  üblichen.  Da  die  Stromamplitude  in  der  Primärspule  bei  derselben 
Prim&rspannung  ann&hemd  umgekehrt  proportional  der  Wechselsahl  ist  [S8b], 
so  kann  man  der  Primärspule  um  so  höhere  Spannungen«  zumuten,  je  höher  die 
Wechselzahl  ist.  Mit  ca.  1000  Wechseln  pro  Sekunde  erreicht  man  zum  min- 
desten dieselben  Sekundärspannungen,  wie  bei  Benützung  von  unterbrochenem 
Gleichstrom'**). 

**)  Vorsicht,  da  die  Elektroden  der  Röhren  sehr  heiß  werden   und  diese 
hochgespannten  Wechselströme  in  hohem  Maße  lebensgeföhrlich  sind! 
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Da  der  Widerstand  Wj  der  Primärspule  jedenfalls  sehr  klein  ist 
gegen  die  Induktanz,  so  hat  das  Vektordiagramm  etwa  die  Gestalt 
von  Fig.  216. 


s^ 


a 


m 


Fig.  215. 


I 
I 
I 
I 
I 


V, 


1,7V, 


drrv 


Fig.  216. 


§  2.    Der  belastete  Transformator'^). 

137.  Indnktionsfluß  im  Transformatorkem. 

Sobald  der  Transformator  merklich  belastet  ist,  sobald  also  ein 
merklicher  Strom  in  der  Sekundärspule  fließt,  wird  durch  diesen 
Strom  das  magnetische  Wechselfeld  im  Transformatorkem  beeinflußt, 
und  zwar  liegen  dann  genau  die  in  111  fT.  besprochenen  Verhältnisse 
vor.  Die  Wirkung  des  Sekundärstromkreises  besteht  also  (vgl.  Fig.  198) 
darin  [113],  daß 

a.  der  Induktionsfluß  Qm  in  der  Phase  gegen  die  äußere  MMK 
.S^a  und  damit  gegen  den  Primärstrom  i^  um  einen  Winkel  fm  ver- 
spätet wird; 

b.  die  Amplitude  des  Induktionsflusses  bei  demselben  Primär- 
strom kleiner  wird  als  beim  imbelasteten  Transformator.  Ist  sie  für 
einen  bestimmten  Primärstrom  beim  unbelasteten  Transformator 
==  [Qm]oi  beim  belasteten  Transformator  filr  denselben  Primärstrom 
=  Qmo5  so  ist 

In  111  ff.  ist  angegeben,  wie  die  Größen  tj  und  ^m  (oder  an  ihrer 
Stelle  Wm  und  pm)  aus  den  Größen  des  Sekundärkreises  sich  berechnen 
lassen.  Sind  sie  bestimmt,  so  braucht  man  sich  im  übrigen  um  den 
Sekundärkreis  nicht  zu  kümmern. 

Zenneckf  Elektromagnetische  Schwingungen.  1*^ 


^^v^ 
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138.  Die  sekundäre  EMK. 

Bezüglich  des  Sekundärkreises  soll  deshalb  nur  eine  Frage  be- 
sprochen werden:  Welche  Folgen  hat  diese  Aenderung  des  Induktions- 
flusses für  die  im  Sekundärkreis  induzierte  EHE  S^? 

FUr  diese  gilt  allgemein  [38  d] 

In  der  Phase  ist  S^  gegen  Qm  um  90®,  demgemäß  gegen 
£^sk  und  damit  gegen  den  Primärstrom  nicht  mehr  wie  beim  un- 
belasteten Transformator  um  90®,  sondern  um  90®  +  fm  verspätet. 

Für  die  Amplitude  von  S^  folgt  [66] 

^20  =  :^ .Qmo  =  ''l-  ^~^  •  [Qm]o        •      •      •      (2) 

wenn  [cS^g]  die  EMK  bei  unbelastetem  Transformator  bedeutet.  D.h.: 
bei  demselben  Primärstrom  wird  die  Amplitude  der  sekundären  EME 
gegenüber  derjenigen  beim  unbelasteten  Transformator  im  Verhältnis 
Y] :  1  verkleinert,  oder  umgekehrt:  damit  man  beim  belasteten  Trans- 


Fig.  217. 

formator  dieselbe  sekundäre  EME  bekommt  wie  beim  unbelasteten, 
muß  der  Primärstrom  beim  belasteten  Transformator  größer  sein  und 
zwar  im  Verhältnis  1 :  7J. 

In  Fig.  217  sind  die  Vektordiagramme  für  den  belasteten  (stark 
ausgezogen)  und  unbelasteten  (schwach  ausgezogen,  s.  Fig.  215) 
Transformator  bei  demselben  Primärstrom  gegeben. 

139.  Der  Frimärkreis. 

a.  Die  induzierte  EME  cS"]  (Fig. 218)  ergibt  sich  wieder  [vgl.  134] 
aus  der  Beziehung 

<Si=-^.Qm' (1) 
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Der  Phasenwinkel,  um  den  sie  gegen  i^  verspätet  ist,  beträgt 
also  nicht  90^,  sondern  wie  bei  S^  90®  +  ?in. 
Ihre  Amplitude  wird 

<^io=        ^  Qmo  =  ^  ■  L<^iJo ^2) 

=  Tj.Änpi  .ijo» 

d.  h.  sie   ist   für   denselben  Primärstrom  Tjmal  kleiner   als  beim  un- 
belasteten Transformator,   oder:    um  dieselbe  induzierte  EME  Si  zu 


k^^t^ 


Fig.  218. 

liefern,  muß  der  Primärstrom  beim  belasteten  Transformator  im  Ver- 
hältnis 1  :  Y]  größer  sein  als  beim  unbelasteten. 

b.  Das  Vektordiagramm,,  das  jetzt  im  Primärkreis  die  Beziehung 
zwischen  Stromstärke  i^,  Spannung  ^i  und  induzierter  EME  Si  wieder- 

B 


hro),%! 


Fig.  ai9. 


fribt,  hat  die  Form  von  Fig.  219.  Die  Verhältnisse  liegen  also  wesent- 
lich anders  als  beim  gewöhnlichen  Wechselstromkreis  (Fig.  151)  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  beim  unbelasteten  Transformator 
(Fiir.  216).    Sie  sind  dagegen  ganz  analog  den  Verhältnissen  von  112  ®^). 


mm 
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Ein  Vergleich  der  Diagramme  von  Fig.  216  und  219  zeigt  un- 
mittelbar: Die  Belastung  der  Sekundärspule  hat  eine  Ver- 
minderung der  Phasendifferenz  y^  zwischen  Primärstrom  ij 
und  der  Primärspannung  ^^  zur  Folge. 

c.  Will  man  formal  dieselben  übersichtlichen  Beziehungen  zwi- 
schen dem  Strom  i^  und  der  Spannung  S^j,  wie  sie  in  Fig.  215  oder 


142  zum  Ausdruck  kamen,  wieder  herstellen,  so   braucht  man  nur 
das  in  112  angegebene  Verfahren  zu  befolgen. 

Man  vereinige  die  Vektordiagramme  Fig.  216  und  219  in  Fig.  220. 

Dann  ist  [189  Gl.  (2)] 

0  C  =  ^io  .  sin  cpm  =  '^nPi  •  ''i  sin  ^ m 
B  C  =  ^io  .  cos  cpm  =  itnp,  .  7j  cos  <pm 


4  0 


4  0' 


Setzt  man 


so  wird 


»1  =  Wi  +  «npi  .  Yj  sin  «pm  \ 
iinp,  =  wnp,  .  vj  cos  'fm,  / 


(3) 


BC^icnPi  .i,o, 

und  aus  dem  AABC  ergeben  sich  formal  dieselben  Beziehungen  zwischen  i, 
[87  a  und  Fig.  151]  und  ^j  wie  beim  gewöhnlichen  Wechselstromkreis  oder  beim 
unbelasteten  Transformator,  nämlich 


^) 


»10  = 


1  0 


h 


3i  =  l/n)i'  +  (itnpi)* 

w. 


tg?i=tg(i,,^\) 


(4) 


Man  kann  die  Beziehung  des  jetzigen  „  effektiven **  Widerstandes 
(tüi)  und   der  jetzigen  Induktanz  (^npi)   zu   den  früheren  (w^  bezw. 


/  > 


Betriebfiverhältnisse  der  technischen  Transformatoren. 


229 


:cnpi),  die  in  Fig.  221  noch  besonders  dargestellt  ist,  analog  112  C  so 
aussprechen:  Die  Belastung  der  Sekundärspule  hat  für  die 
primäre  die  Wirkung,  daß  ihr  Widerstand  eine  scheinbare 
Vermehrung  (um  ^np^ .  Tjsinfm)»  ihre  Induktanz  bezw.  ihr 
Selbstinduktionskoeffizient  eine  scheinbare  Verminderung 
(im  Verhältnis  Tjcosym  :  1)  erfährt. 

Diese  Auffassung  ist  für  spätere  Zwecke  von  Vorteil. 

140.    Die    tatsächlichen    Betriebsyerhältnisse    der    technischen    Trans- 
formatoren. 

a.  Die  Verhältnisse,  unter  denen  die  in  der  Technik  gebrauchten 
Transformatoren  arbeiten,  sind  im  wesentlichen  durch  folgende  Punkte 
charakterisiert. 

a^.  Die  Primärspule  ist  an  eine  Wechselstromleitung  konstanter 
Spannungsamplitude  und  Wechselzahl  angeschlossen:  ^^q  konstant. 

ag.  Der  Widerstand  Wj  der  Primärspule  ist  so  klein,  daß  nicht 
nur  bei  Leerlaufstrom,  wie  bis  jetzt  angenommen  wurde  [134],  sondern 
auch  bei  maximaler  Belastung,  d.  h.  bei  der  höchsten  zulässigen 
Stromstärke,  ijeff  .  w^  immer  noch  sehr  klein  ist  gegen  S^jeff. 

ag.  Genau  dasselbe  gilt  für  die  Sekundärspule.  Ihr  Widerstand 
ist  so  klein,  daß  selbst  bei  maximaler  Belastung  i^efr-w^  sehr  klein 
ist  gegen  S^jeflf. 

Wie  weit  a^  und  o,^  zutrifiTt,  geht  aus  der  folgenden  Tabelle 
hervor.  Die  drei  darin  aufgeführten  Transformatoren  gehören  ganz 
verschiedenen  Typen  an.  Aehnliches  gilt  für  alle  brauchbaren  Trans- 
formatoren. 

Tabelle  l''). 


Primär 

1                  Sekundär 

iieflf 

' 

i2eir 

^^2eflr 

• 

w, 

Maxi- 
mal 

iieflf.  W^ 

1 

Maxi- 
mal 

• 

Igeflf- Wg 

bei  maxi- 
maler Be- 
lastung 

1   Ohm 

Amp. 

-    - 

Volt    :    Ohm 

Amp. 

^     ' '-- 

Volt 

1 

Westinghonse-Trans- 

I 

" 

formator 

' 

för  6500  Watt      . 

5,95'    2,77 

16,5 

2400 

0,011 

64,7 

0,71 

98,6 

Kapp-Transformator 

i 

1 

für  4000  Watt 

11,38 

1,75     19,9 

2400 

0,024 

40,89 

0,83 

97,1 

Swinbnme-Igel- 

1 

1 

transformator 

■ 

1 

1 

1 

fBr  3000  Watt      .   ! 

24 

1 

1,57 

37,6 

2400 

0,051 

30,2 

1,54 

99 

*)  Die  folgenden  Angaben  über  technische  Transformatoren  sind  den  Büchern 
von  J.A.Fleming*')  und  C.  P.  Feldmann  *^  über  Transformatoren  entnommen. 
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i 
X 


l' 


b.  Aus  a^  folgt,  daß  in  dem  AOAB  (Fig.  219  bezw.  220),  welche 
Winkel  es  auch  haben  mag,  immer  die  Seite  0  A  sehr  klein  ist  gegen 
Seite  AB,  und  daraus,  daß  die  Seiten  OB  und  AB  nahezu  gleich  sein 
müssen.  Da  AB  der  Vektor  von  ^^  ist,  OB  derjenige  von  <S^i,  so 
heißt  das  unter  der  Voraussetzung  a^:  die  AmpUtude  der  in  der 
Primärwicklung  induzierten  EMK  Si  muß  immer  annähernd  die- 
selbe sein. 

Daraus  folgt  nach  139  61.  (2):  Es  muß  die  Amplitude  des 
Induktionsflusses  Qm  im  Transformatorkern  annähernd  konstant  sein. 
Dann  muß  aber  nach  138  Gl.  (2)  auch  die  Amplitude  von  (S^  annähernd 
konstant  werden. 

Wegen  der  Bedingung  sl^  unterscheidet  sich  aber  die  Amplitude 
von  cS'g  nur  sehr  wenig  von  derjenigen  von  S^^i  ^®^  Spannung  an  den 
Enden  der  Sekundärspule  [S.  221  Fußnote].  Was  von  S^  gilt,  muß 
also  mit  nahezu  derselben  Genauigkeit  von  ^^  gelten. 

Das  Ergebnis  ist  also:  Beim  technischen  Transfor- 
mator, dessen  Primärspule  an  eine  konstante  Spannungs- 
amplitude angeschlossen  ist,  ist  die  Amplitude  des 
Induktionsflusses  im  Transformatorkern  und  ebenso 
der  Spannung  zwischen  den  Enden  der  Sekundärspule 
für    alle    zulässigen    Belastungen    annähernd    konstant. 

c.  Die  Richtigkeit  dieses  Ergebnisses  bei  denselben  Transfor- 
matoren, auf  die  sich  Tab.  1  bezieht,  zeigt  die  folgende  Tab.  2. 
Ebenso  Hegen  die  Verhältnisse  bei  allen  technischen  Transformatoren. 

Tabelle  2. 


Westinghouse- 
Transformator 

6600  Watt 


Kapp- 

Transformator 

4000  Watt 


Swinbume-Igel- 

transformator 

8000  Watt 


Leerlauf    .... 
Mittlere  Belastung 
Maximale  Belastung 


101    Volt 
100        , 
98.6     , 


99     Volt 
98,1     , 
97,1     . 


101,8  Volt 
100,3    , 
99       . 


d.  Unter  den  angegebenen  Bedingungen  vereinfachen  sich  die 
Beziehungen  im  ganzen  Transformator  bedeutend. 

Die  Gleichungen  (3)  in  139  z.  B.  werden  bei  einigermaßen  be- 
trächtlicher Belastung  zu 

TOj  =  Änpj  .7)  sin  9ini 
Trnpi  =  Tcnpi .  Tj  cos  ^m- 
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Daraus 

Die  effektive  Impedanz  (jj)  und  der  Phasenwinkel  (fj)  im  Primär- 
kreis bestimmen  sich  also  durch  die  in  113  definierten  Größen  7]  und 
^m  in  äußerst  einfacher  Weise. 

Bei  induktionsloser  Belastung  der  Sekundärspule  vereinfachen 
sich  die  Verhältnisse  noch  weiter. 

Da  jetzt  ri  =  cos  ^m  [113  a],  so  drückt  sich  alles  durch  den 
Winkel  fm  aus. 

tt)j  =  Änpi  .  sin  ^m  cos  ^mi 


und  demnach 


nPi  = 

irnp^  . 

cos 

'Tm, 

*i- 

Änpi  . 

cos 

Tm 

ho  = 

^^  ««    w% 

• 

1 

(1) 

Ä  n  pi      cos  9m 


Außerdem  folgt  aus  111  Gl.  (2)  und  (3)  und  88  a,  daß  bei  kon- 
stanter Amplitude  der  Sekundärspannung 

tg  ?m  =^  iseff (2) 

oo  L,  [96] 

ist.    Der  Winkel  ^m  wird  also  umso  größer,  je  größer  die  Belastung 
der  Sekundärspule  ist. 

141.  Einfluß  der  Hysteresis. 

a.  Die  Vernachlässigung  der  Hysteresisverluste  [104]  im  Trans- 
formatorenkern bedeutet  nur  einen  kleinen  Fehler  bei  den  Transfor- 
matoren mit  offenem  Eisenkern  [106c],  z.  B.  den  Igeltransfor- 
matoren [14^9].  Bei  dem  Igeltransformator  z.  B.,  auf  den  sich  die 
Angaben  in  140  Tabelle  1  und  2  beziehen,  ist  für  Leerlauf 

cos  f  i  =  0,07, 
9i  =  ca.  86^ 


*)  Das   folgt  auch  unmittelbar  aus  der  Fig.  220,   wenn  OA  sehr  klein  ist 
gegen.  AB. 
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Für  ihn  gibt  also  das  Leerlaufdiagramm  Fig.  216  die  wirk- 
lichen Verhältnisse  gut  wieder;  die  Phasenverschiebung  y^  beträgt 
bei  Leerlauf  tatsächlich  annähernd  90^. 

Die  Phasenverschiebung  nimmt  dann,  so  wie  es  140 d  verlangt, 
mit  zunehmender  (induktionsloser)  Belastung  ab.  FQr  (induktionslose) 
Maximalbelastung  erreicht  cos  y^  nicht  ganz  den  Wert  0,9,  f^  sinkt 
also  nicht  ganz  auf  25^  (vgl.  Fig.  222,  Kurve  I). 

b.  Bei  den  Transformatoren  mit  geschlossenem  Eisenkern 
aber  müssen  nach  106  c  die  Hysteresisverluste  bedeutend  sein.  So 
lange  der  Transformator  nicht  belastet  ist,  spielen  sie  und  nicht  die 
Wärmeentwickelung  des  Leerlaufstroms  für  den  Energieverbrauch  die 
entscheidende  Rolle.  Die  Folge  davon  muß  nach  106  c  sein,  daß  der 
Phasenwinkel  bei  Leerlauf  oder  schwacher  Belastung  in  hohem  Maße 


S 
^ 


1.0 


aa 


ae 


OM 


a2 


4 

^ 

■"^ 

— r 

/ 

^ 

■^ 

/ 

^ 

■  \ 

_> 

y 

^ 

y 

1 

0.2  O.^  0.6  0.6  10 

der  MaximcdhelastaTig 

Fig.  222. 

von  den  Hysteresisverlusten  abhängt  und  viel  kleiner  wird,  als  nach 
136  b  zu  erwarten  wäre.     Tatsächlich  schwankt  bei  Transformatoren 
mit  geschlossenem  Eisenkern  cos  y^  für  Leerlauf  zwischen  0,5  und  0,8 
entsprechend  einem  Phasen winkel  von  ca.  60®  und  37®. 

Eine  Folge  davon  ist,  daß  bei  diesen  Transformatoren,  wenn  sie 
induktionslos  belastet  sind,  mindestens  für  mittlere  Belastungen  cos  f^ 
praktisch  =  1,  Strom  und  Spannung  im  Primärkreis  praktisch  gleich- 
phasig werden.  Fig.  222,  in  der  cos  ^^  in  seiner  Abhängigkeit  von 
der  (induktionslosen)  Belastung  für  den  Westinghouse-  und  Kapp- 
Transformator  von  140,  Tabelle  1  und  2,  dargestellt  ist,  zeigt,  daß 
das  bei  dem  Kapp-Transformator  (Kurve  II)  etwa  für  die  halbe,  beim 
Westinghouse-Transformator  (Kurve  III)  schon  für  V^o  der  Maximal- 
belastung eintritt. 

Ist  dieser  Zustand  einmal  erreicht,  dann  werden  die  Verhältnisse 
im  Transformator  besonders  einfach.  Es  wird,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  der  Primärstrom  dem  sekundären  annähernd  proportional. 
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142.  EnergieverlüUtniase.  AntomfttisGlie  Re^nliemiig  der  Enei^esnfiihr. 
a.  Daä  die  ganze  im  Sekuudärkreis  verbrauchte  Energie  schließ- 
lich von  der  WechselstroraaiaBchine,  an  welche  der  Primärkreis  an- 
geschlossen ist,  herrUhreD  muß,  ist  selbstverständlich.  Kur  in  der 
Wechselstrommaschine  wird  ja  dauernd  elektrische  Energie  erzeugt. 


W 

Fig.  KM. 

Die  VerhSltnisse  im  Transformator  müssen  also  so  liegen,  daß, 
je  mebr  Euei^e  der  Sekundärkreis  verbraucht,  umso  mehr  Enei^ie 
der  Maschine  im  Primärkreis  entnommen  wird.  Der  Transformator 
muß  also  die  Energiezufuhr  nach  den  Bedürfnissen  der  Energie* 
abnähme  automatisch  regulieren. 

b.  Daß  er  das  tatsächlich  tut,  zeigt  ein  einfacher  Versuch. 

Die  Primärwicklung  I  (vier  Spulen  des  in  Fig.  214  abgebildeten 
Modells)  wird  unter  Einschaltung  eines  Demonstrationswattmeters  W 
(Fig.  223)  an  die  Wecliselstromklemmen  Kj  und  K^  von  120  Volt 
angelegt.  An  die  Sekundärwicklung  il  (zwei  Spulen)  können  60voltige 
Glühlampen  6  angeschaltet  werden.    Sind  keine  Lampen  angeschaltet, 


Fig.  324. 

SO  zeigt  das  Wattmeter  ca.  40  Watt  an,  einen  Energieverlust,  der  in 
erster  Linie  durch  Hjsteresis  verursacht  ist.  Wird  daun  allmählich 
eine  Glühlampe  nach  der  anderen  in  die  Sekundärleitung  parallel  zu 
den  flbrigen  eingeschaltet,  so  steigt  mit  jeder  neu  hinzukommenden 
Lampe  der  Ausschlag  des  Wattmeters.  Obwohl  also  am  Primärkreis 
nichts  geändert  wurde,  steigt  doch  die  Energiezufuhr  von  selbst, 
wenn  der  Sekundärspule  mehr  Energie  entnommen  wird. 


t 
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Genauere  Messungen  mit  der  aus  Fig.  224  unmittelbar  verständ- 
lichen Schaltung  (W  ist  ein  Präzisionswattmeter)  ergibt  folgende 
Tabelle,  aus  der  die  automatische  Regulierung  der  Energiezufuhr  auch 

quantitativ  ersichtlich  ist. 

Tabelle  8. 


2     §  ' 

^     -^     Volt 


Amp, 


ioeflf .  ^2eff 
Watt 


i  Volt 


lieflf 
Amp. 


iieff.*^iefr 
Watt 


Li 
Watt 


cos  «p,  = 
i,«ff .  *^ieff 


Watt 


0 
1 
2 
8 


64 

0 

0 

128 

0,41 

52 

85 

0,67 

52  <» 

60,5 

0,96 

58 

126 

0,86 

108 

98 

0,90 

25 

59 

1,61 

95 

126 

1,20 

151 

140 

0,93 

22 

1  56 

2,29 

128 

128 

1,53 

196 

181 

0,94 

19 

35 
40 
45 
53 


Der  rasche  Abfall  der  Sekundärspannung  zeigt  aber,  daß  das 
Modell  die  tatsächlichen  Verhältnisse  [140  c]  beim  technischen  Trans- 
formator nur  sehr  unvollkommen  wiedergibt.  Um  einen  Begriflf  von 
den  Beziehungen  bei  einem  solchen  —  und  zwar  mit  geschlossenem 
Eisenkern  —  zu  geben,  ist  die  folgende  auf  den  Kapp-Transformator 
von  140  bezügliche  Tabelle  beigefügt. 

Tabelle  4. 


Volt 


Amp. 


Lj     %en 


Watt     Volt 


lieff 


Amp. 


lieff  •  ^leff 


Watt 


Li 


Watt 


008  9,  = 

L. 


©1     Lj— Lj 


ca.    I  Watt 


Wirkungs- 
grad = 

4^.100 
^1 


"lO 


99,0 

0 

99,0 

1,00 

98,9 

2,89 

98,8 

4,87 

98,8 

7,17 

98,0 

10,81 

98,6 

14,63 

98,2 

18,52 

98,0 

22,25 

97,9 

25,95 

97,7 

29,80 

97,4 

35,27 

97,1 

40,89 

0 

99 

286 

481 

708 

1060 

1443 

1819 

2183 

2541 

2912 

3436 

3971 


2400 


0,145 

348 

152 

0,61 

0,160 

384 

265 

0,66 

0,229 

549 

445 

0,81 

0,804 

729 

640 

0,88 

0,374 

897 

868 

0,97 

0,519 

1245 

1225 

0,98 

0,675 

1620 

1609 

0,99 

0,831 

1994 

1988 

1,00 

0,981 

2354 

2358 

1,00 

1,136 

2726 

2745 

1,01  **) 

1,288 

3091 

8100 

1,00 

1,520 

3648 

3658 

1,00 

1,750 

4200 

4207 

1,00 

52" 

49 

86 

28 

14 

11 

8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


152 
166 
159 
159 
160 
165 
166 
169 
178 
204 
188 
222 
236 


0 

87,4 
64,3 
75,2 
81,6 
86,5 
89,7 
91,5 
92,5 
92,6 
94,0 
93,9 
94,4 


*)  Vgl.  88  a  und  96. 

**)  Dieser  unmögliche  Wert  zeigt  nur,  daß  die  Beobachtungen  der  Tabelle 
nicht  genau  genug  sind,  um  cos  <pi  auf  1 7o  genau  zu  liefern. 
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In  dieser  Tabelle  ist  die  automatische  Regulierung  der  Energie- 
zufuhr im  Primärkreis  nach  dem  Energieverbrauch  im  Sekundärkreis 
sehr  gut  zu  verfolgen. 

c.  Wie  diese  automatische  Regulierung  qualitativ  zu  stände 
kommt,  ergibt  eine  einfache  Ueberlegung. 

Die  elektrische  Leistung  L^,  die  vom  Primärkreis  der  Maschine 
entnommen  wird,  ist 

Li  =  i^eff .  S^ietf .  cos  9i  [96]. 

Nun  hat  die  Belastung  der  Sekundärspule  bei  gleichbleibender 
Primärspannung  ^^  zur  Folge,  daß 

(1)  iieff  größer  [139  a  und  140b],  also  i,  kleiner  [139  61.  (4)], 

(2)  9i  kleiner  [139  b],  also  cos  y^  auch  größer  wird. 

Beides  wirkt  also  zusammen,  um  die  Energiezufuhr  des  Primär- 
kreises zu  steigern.  Verkleinerung  der  effektiven  Impe- 
danz )i  und  des  Phasenwinkels  ^^  sind  also  die  Mittel, 
durch  welche  die  automatische  Regulierung  erreicht 
wird. 

In  den  Tabellen  3  und  4  oben,  welche  beide  die  Beziehungen  bei 
wesentlich  induktionsloser  Belastung  wiedergeben,  ist  die  Zunahme 
des  Primärstroms  und  die  Abnahme  des  Phasenwinkels  gut  zu  ver- 
folgen. 

d.  Der  quantitative  Nachweis,  daß  bei  hysteresisfreiem  Eisenkem  genau 
ebenso  viel  Energie  dem  Prim&rkreis  zugeführt  als  im  Sekund&rkreis  verbraucht 
wird,  ist  elementar  zu  erbringen. 

Der  Ausdruck  für  L,  geht  bei  Benützung  der  Gl.  (4)  in  139  über  in 

L,  =i,'eff.n), (1) 

Der  Energieverbrauch  im  Primärkreis  wird  also  durch  den  effek- 
tiven   Widerstand    n),    ebenso    bestimmt    wie    beim    gewöhnlichen 
Wechselstromkreis  durch  den  Ohm^schen  Widerstand  w,  [96b]. 
Setzt  man  den  Wert  von  vo^  aus  139  Gl.  (3)  ein,  so  wird 

^1  =  ii*eff  .  W,  +  «np,  .  Yj  .  sinfni .  ij'eff. 

Der  erste  Betrag  ist  die  in  der  Primärwicklung  als  Joule'sche  Wärme  verbrauchte 
Leistung.  Der  zweite  Betrag  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Leistung  des 
Sekuudärkreises. 

Ee  ist  nämlich 

fcnpi .  "T}.  sincpm  .  ii'efr  =  wnp,  .t\ .  iieff  X  sincpm  .  iieff. 

«  npx  .  -n  •  ^leff  =  ^ieff  = .  Qmeflf   [139   Gl.  (2)]. 
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Andererseits 


also 


3m  *  • 5m 


;         r\  V  •  3m 


N.    • 


außerdem 


Knpm 
sin  'f  m  = 


3m 

Setzt  man  das  oben  ein,  so  erhält  man 

Ttnp,  .7).  sin  (pm.ii^eflf  =^5^npm.'^nQm*eff. 

Das  ist  aber  nach  114  c  die  von  dem  magnetischen  Kreis  des  Transformators  an 
die  Sekundärwicklung  in  der  Sekunde  abgegebene  und  von  dieser  verbrauchte 
Energie. 

§  3.    Streuung  des  Transformators. 

143.  Streuung  beim  unbelasteten  Transformator. 

Wenn  sämtliche  magnetische  Induktionslinien  der  Primär-  und 
Sekundärspule  im  Transformatorkem  verlaufen,  wie  es  in  133  und 
bisher  immer  vorausgesetzt  wurde,  so  muß  es  gleichgültig  sein,  wie 
die  Spulen  auf  dem  Transformatorkern  angeordnet  sind. 

Das  stimmt  jedoch  schon  beim  unbelasteten  Transformator  nicht 
genau.  Nimmt  man  z.  B.  bei  dem  Modell  Fig.  214  als  Primärspule 
Spule  1,  als  sekundäre  einmal  Spule  2  und  dann  Spule  3,  so  zeigt 
ein  an  diese  Spulen  angelegtes  Voltmeter  bei 

Spule  2  Spule  3 

117  Volt  106  Volt, 

wenn  Spule  1  an  die  Wechselstromklemmen  von  128  Volt  an- 
geschaltet wird. 

Da  die  Amplitude  der  in  der  Sekundärspule  induzierten  EMK 
proportional  der  Amplitude  des  Induktionsflusses  im  Innern  der  be- 
treflFenden  Spule  ist,  so  folgt  daraus:  Die  Amplitude  des  Induktions- 
flusses ist  in  Spule  3,  also  in  weiterer  Entfernung  von  der  primären 
Spule,  geringer  als  in  Spule  2,  d.  h.  in  der  unmittelbaren  Nähe  der 
Primärspule.  Nun  sind  die  magnetischen  Induktionslinien  geschlossene 
Kurven  [28],  es  können  also  keine  im  Transformatorkern  endigen. 
Der  Unterschied  der  Induktionslinienzahl  in  Spule  3  und  2  kann 
also  nur  daher  rühren,  daß  ein  Teil  der  Induktionslinien  aus  dem  Eisen- 
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kern  heraus  in  die  Luft  tritt,  daß,  wie  man  sagt,  der  Transformator 
„Streuung"  besitzt. 

Diese  Streuung  ist  auch  der  Grund,  warum  schon  in  Spule  2 
die  EMK  nicht  128  Volt  ist,  wie  man  wegen  Gleichheit  der  Windungs- 
zahlen der  Primär-  und  Sekundärspule  erwarten  sollte  [134].  Ebenso 
ist  sie  für  die  Differenz  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen  in 
der  Tabelle  135  b  yerantwortlich  zu  machen. 

144.  Streuung  beim  belasteten  Transformator.     Eine  einzige  Primär- 
nnd  Sekund&rspule. 

a.  Wird  in  der  Anordnung  von  143  die  Sekundärspule  (Spule  2 
bezw.  3)  dadurch  belastet,  daß  man  Glühlampen  an  dieselbe  an- 
schließt, so  erhält  man  folgende  Zahlen: 


Amp. 

unbelastet 
0,95 
1,7 
2,4 
8,1 
3,8 
4,4 


Spule  2 
Volt 

117 
115 
114 
111 
109 
108 
107 


Spule  8 
Volt 

106 
103 

99,5 

97,5 

96 

94 

91 


1,10 
1,12 
1,14 
1,14 
1,13 
1,15 
1,18 


Die  Zahlen  der  vierten  Spalte  geben  das  Verhältnis  der  sekun- 
dären Spannung  von  Spule  2  zu  derjenigen  von  Spule  3.  Sie  sind 
direkt  ein  Maß  fOr  die  Streuung  und  zeigen,  daß  die  Streuung 
des  Transformators  mit  der  Belastung  zunimmt. 

Sehr  groß  ist  die  Zunahme  allerdings  nicht.  Der  gedrungene 
Eisenkern  des  Transformatormodells  läßt  eine  starke  Streuung,  die 
relativ  dünnen  Drähte  der  Spulen  eine  sehr  starke  Belastung  nicht  zu. 

b.  Weit  auffallender  wird  die  Zunahme  der  Streuung  mit  der 
Belastung,  wenn  man  die  Anordnung  von  109  (Fig.  188),  die  einen 
viel  dünneren  Eisenkern  und  eine  Sekundärspule  Sg  aus  viel  kräftigerem 
Draht  besitzt,  zu  folgendem  Versuch  verwendet. 

Die  Spule  S,  wird  vorerst  nicht  geschlossen.  Die  an  die  ver- 
schiebbare Spule  Sg  (Fig.  188)  angeschlossene  120voltige  Glühlampe 
brennt  ungefähr  gleich  hell,  ob  sich  S^  an  der  Stelle  A  oder  B  be- 
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findet.  Das  an  S3  angeschlossene  Voltmeter  zeigt  bei  Stellung  A 
114,  bei  Stellung  B  102  Volt.  Das  heißt:  Der  Induktionsfluß  an  der 
Stelle  A  ist  nur  wenig  stärker  als  an  der  Stelle  B,  die  Streuung 
also  gering. 

Nun  wird  die  Spule  Sg  kurz  geschlossen.  Das  Voltmeter  zeigt  nun, 
bei  derselben  Stromstärke  in  S^,  für  Stellung  A  71,  für  Stellung  B 
8  Volt.  Eine  an  S3  angeschlossene  65yoltige  Glühlampe  brennt  hell 
bei  der  Stellung  A,  erlischt  aber  sofort,  wenn  die  Spule  Sg  in  die 
Stellung  B  verschoben  wird. 

Der  Grund  dafür  ergibt  sich  aus  111  unmittelbar.  Dadurch, 
daß  die  Spule  S^  kurz  geschlossen  wurde,  hat  der  Eisenring,  und 
zwar  speziell  der  von  Sg  umgebene  Teil  desselben,  eine  sehr  hohe 
magnetische  Impedanz  •  erhalten.  Die  magnetischen  Induktionslinien 
werden  also  jetzt,  da  ihnen  der  Eisenring  einen  viel  größeren  Wider- 
stand entgegensetzt,  in  weit  größerer  Menge  in  die  Luft  austreten, 
insbesondere   den   von  Sg  umgebenen  Teil  des  Eisenrings  umgehen. 

Genauer  erhält  man  folgende  Beziehung,  wenn  man  annehmen  darf,  daß 
die  Richtung  der  Induktionslinien  in  Luft  —  die  «Gestalt  des  Streufeldes *"  — 
sich  durch   das  Schließen  der  Spule  S,  nicht  merklich  ändert.    Es  sei  Qm  die 


Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  S,  hindurch  verlaufen,  Q,  der  Induktions- 
fluß und  Wm,  der  magnetische  Widerstand  des  Streufeldes  (vgL  Fig.  225).  Dann 
ist,  so  lange  Sj  offen  ist: 


Q.0 

Qmo 

— 

[27  c], 

wenn  Sj  kurz  geschlossen  ist: 

Q,o 

= 

Z|n 

[111  <l]. 

Qmo 

Wmi 

t\    Vi     a.Vkor>     aa  vArViS.lf.   ti\oh    t\iek    ftfroi 

lim 

€r       fili 

r  Ain   -9>o,_ 

ein  Maß  ist,  bei  kurz- 
em 0 

geschlossener  zu  derjenigen  bei  offener  Spule  wie  die  magnetische  Impedanz 
des  von  Sj  umgebenen  Teils  des  £isenrings  (zm)  zu  dem  magnetischen  Wider- 
stand desselben  Teils.  Da  die  magnetische  Impedanz  stets  größer  ist  als  der 
magnetische  Widerstand,  so  muß  auch  die  Streuung  bei  geschlossener  Spule  S, 
größer  sein  als  bei  offener. 
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145.  Streuung   beim  belasteten  Transformator.     Mehrere  Primär-  und 
Sekundärspulen. 

Von  dem  Transformatormodell  (Fig.  214)  sollen  nun  als  Primär- 
spulen vier,  als  Sekundärspulen  zwei  benützt  werden,  und  zwar  in 
zwei  Schaltungen: 

Schaltung  A  Schaltung  B 

Primärspule  1  +  2+4  +  5  14-2  +  3  +  4 

Sekundärspule  3  +6  5  +  6 

Bei  Schaltung  B  liegen  also  sämtliche  Primär-  und  Sekundärspulen 
nebeneinander,  bei  Schaltung  Ä.  wechseln  primäre  und  sekundäre 
miteinander  ab. 

Schließt  man  die  Primärwicklung  an  die  Wechselstromleitung 
von  128  Volt  an,  so  erhält  man  für  die  Sekundärspannung  bei  ver- 
schiedenem Sekundärstrom  folgende  Zahlen. 


• 

%en 

^w 

'seff 

Schaltung  A 

Schaltung  B 

%iA):%(B) 

Amp. 

Volt 

Volt 

unbelastet 

64 

61 

1,05 

2,2 

56,5 

43 

1,31 

3,0 

53 

30,5 

1,74 

3,3 

51,5 

23 

2,24 

Sie  zeigen,  daß  die  Schaltung  B  schon  bei  unbelastetem  Trans- 
formator ungünstiger  ist  als  Schaltung  A  und  daß  die  Differenz  mit 
der  Belastung  rasch  wächst. 

Hier  liegen  die  Verhältnisse  folgendermaßen  (vgl.  Fig.  226  und 
227).  Bei  Schaltung  B  (Fig.  226)  ist  nur  ein  einziges  großes  Streu- 
feld vorhanden.  Für  die  Größe  der  Streuung  ist  nach  144  b  maß- 
gebend die  magnetische  Impedanz  der  zwei  hintereinander  geschalteten 
Sekundärspulen,  also  die  doppelte  magnetische  Impedanz  einer  einzigen 
Sekundärspule. 

Bei  Schaltung  A  (Fig.  227)  sind  zwei  Streufelder  vorhanden. 
Für  jedes  derselben  ist  maßgebend  die  magnetische  Impedanz  einer 
einzigen  Sekundärspule,  also  nur  die  Hälfte  der  magnetischen  Im- 
pedanz in  Schaltung  B.  Daß  dafür  zwei  Streufelder  vorhanden 
sind,  macht  nichts  aus,  da  es  nur  auf  das  Verhältnis  der  durch 
die  Sekundärspulen  gehenden  Induktionslinien  zu  den  durch  die  Luft 
gehenden  ankommt.  Dieses  Verhältnis  ändert  sich  aber  nicht,  wenn 
statt  einem  einzigen  Streufeld  beliebig  viele  vorhanden  sind. 
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Wohl  aber  kommt  in  Betracht:,  daß  bei  Schaltung  A  die  Ciestalt 
des  Streufeldes  eine  ganz  andere  ist  als  bei  Schaltung  B.  Daß  die 
Länge  der  Induktionslinien  bei  Schaltung  A  im  aUgemeiuen  kleiner 
ist,   würde  eine  Verkleinerung    des   magnetischen  Widerstands   des 


Streufeldes  im  Falle  A  ergeben.  Das  wird  aber  mehr  als  auf- 
gehoben dadurch,  daß  im  Falle  B  das  Streufeld  sehr  große  Aus- 
dehnung, also  sehr  großen  Querschnitt  bat,  während  die  Induk- 
tionslinien  im  Falle  A  sehr  eng  konzentriert  sind.  Es  ist  deshalb 
wahrscheinlich,  daß  der  Widerstand  des  Streufeldes  im  Falle  A  eher 
größer  ist  als  im  Falle  B.     Das  trifft  tatsächlich  auch  zu. 

Das  Resultat  ist  also:    Die  magnetische  Impedanz  des  von  den 
Spulen  umschlossenen  Teils  des  Transformatorkerns  ist  im  Falle  B 


doppelt  so  groß  als  bei  Schaltung  A,  der  Widerstand  des  Streufeldes 
kleiner.  Beides  muß  nach  144  b  zusammenwirken,  um  die  Streuung 
bei  Schaltung  Ä  gegenüber  derjenigen  bei  Schaltung  B  zu  verkleinem. 
Diese  allerdings  nur  qualitative  Betrachtung  zeigt,  daß  es  stets 
möglich   ist,    die   Streuung   auf  einen   sehr  geringen   Betr^   zu  re- 
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dozieren.  Man  braucht  nur  die  Primär-  und  Sekundärwicklung  in 
möglichst  viele  Spulen  zu  spalten  und  die  Primär-  und  Sekundär- 
spulen abwechslungsweise  auf  dem  Transformatorkem  anzuordnen. 
Bei  den  technischen  Transformatoren  ist  das  geschehen,  mit  dem 
Erfolg,  daß  die  Streuung  praktisch  fast  vollkommen  zu 
vernachlässigen  ist,  wenigstens  bei  den  Transformatoren  mit 
geschlossenem  Eisenkern.  Schon  bei  der  Schaltung  A  in  dem 
Transformatormodell  oben  ist  das  erreicht:  128  Volt  Primärspannung 
geben,  wie  die  Tabelle  zeigt,  sekundär  64  Volt  bei  einem  Verhältnis 
der  Windungszahlen  2:1,  also  so  genau ,  als  die  Spannung  an  den 
Voltmetern  abzulesen  ist,  den  theoretisch  [134]  verlangten  Wert. 

146.  Energieverlust  durch  Streuung. 

Die  Streuung  besteht  nach  144  darin,  daß  der  Primärkreis  ein 
magnetisches  Feld  erzeugt,  das  zum  Teil  vom  Sekundärkreis 
nicht  benützt  wird.  Zwar  bedeutet  die  Energie,  die  ein  Wechsel- 
stromkreis zum  Aufbau  seines  magnetischen  Feldes  verwendet,  an 
sich  keinen  Energieverlust,  da  beim  Zusammenfallen  dieses  Feldes 
dessen  Energie  dem  Stromkreis  wieder  zu  gute  kommt  [97].  Für 
den  Transformator  aber  bedingt  Streuung  stets  einen  Energieverlust 
und  zwar  aus  zwei  Gründen. 

a.  Verläuft  das  Streufeld  zum  Teil  in  Eisen,  so  verbraucht  es 
wegen  der  Hysteresis  und  eventuell  wegen  der  Wirbelströme  auch 
Energie  [104  und  102]. 

b.  Es  werde  zunächst  angenommen,  daß  keine  Streuung  vor- 
handen ist.  Der  Induktionsfluß  durch  die  Sekundärwicklung  sei  Qm 
und  liefere  dort  eine  gewisse  Leistung  Lg.  Nun  werde  die  Schaltung 
so  geändert,  daß  nicht  alle  Induktionslinien  durch  die  Sekundärspule 
hindurchgehen,  daß  also  Streuung  vorhanden  ist.  Dadurch  wird 
bei  demselben  Primärstrom  der  Induktionsfluß  durch  die  Sekundär- 
spulen und  die  in  diesen  entwickelte  Leistung  geringer*).  Um  sie 
auf  die  frühere  Höhe  zu  bringen,  muß  man  also  den  Primärstrom 
steigern.  Diese  Steigerung  des  Primärstroms  hat  aber  eine  höhere 
Wärmeent Wickelung  in  der  Primärspule  selbst,  in  den  Ankerspulen 
der  Wechselstrommaschine  und  in  den  Leitungen,  welche  Primärspule 
und  Maschine  verbinden,  zur  Folge,  bedeutet  also  eine  Erhöhung  des 

Energieverlustes. 


*)  Die  Frage,  wie  die  Verhältnisse  im  Transformator  durch  die  Streuung  ge- 
^Tidert  werden,  läßt  sich  an  der  Hand  der  Beziehungen  von  189  leicht  beantworten. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  16 
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Als  Illustration  des  Energieverlustes  durch  Streuung  kann  der 
folgende  Versuch  dienen.  In  der  Anordnung  von  142  b  (Fig.  224)^ 
wird  das  Transformatormodell  einmal  in  der  Schaltung  A  (Fig.  227) 
und  dann  in  der  Schaltung  B  (Fig.  226)  gebraucht.  Man  erhält  dann 
folgende  Zahlen: 


Watt 


Schaltung  A  .    .      |  94 

Schaltung  6  .    .      '{  94 


Li 

Watt 

139 

148 


Ljj  —  L, 

Watt 

45 
54 


Um  dieselbe  Leistung  im  Sekundärkreis  zu  erhalten,  muß  bei 
Schaltung  B  dem  Primärkreis  9  Watt  =  ca.  6^/o  mehr  zugeführt 
werden. 

§  4;.    Technische  Konstruktion  der  Transformatoren. 

147.  Oeschlossener  oder  offener  Transformatorkem. 

Für  die  Frage  nach  dem  Bau  des  Transformatorkerns  liegen  die 
Verhältnisse  nicht  ganz  so  einfach  wie  bei  der  Drosselspule.  Augen- 
scheinlich ist  von  zwei  Transformatoren  derjenige  der  bessere,  der 
im  Verlauf  desselben  (größeren)  Zeitraumes,  etwa  eines  Jahres,  bei 
derselben  Energieabgabe  am  wenigsten  Energie  für  sich  verbraucht. 
Da  der  Transformator  keineswegs  das  ganze  Jahr  hindurch  belastet 
ist,    so    gibt   für    die    Brauchbarkeit    der    mittlere    „Wirkungsgrad^^ 

(= : — z Leistung!  des   belasteten   Transformators   allein  kein 
pnmare  / 

Maß.    Ebenso  wesentlich  ist  dabei  der  Energieverbrauch  bei  Leerlauf. 

Ein  Vergleich  der  Transformatoren  mit  geschlossenem  und  der- 
jenigen mit  offenem  Eisenkern  nach  diesen  Gesichtspunkten  ergibt 
folgendes. 

a.  Leerlauf  Verlust,  Der  Energieverbrauch  bei  Leerlauf,  Primär- 
strom [ij],  ist  [96] 

=  ^leflf  [iieff]cOSCpi. 

Nach  141  ist  nun  bei  Transformatoren  mit  geschlossenem  Eisenkern 
cos  ^1  relativ  groß,  bei  Transformatoren  mit  offenem  Kern  sehr  klein. 
Auf  der  anderen  Seite  ist  aber,  wie  die  folgende  Zusammenstellung 
Tab.  1  zeigt,  der  Leerlaufstrom  [iJ  bei  ersteren  viel  kleiner  als  bei 
letzteren,  weil  die  geschlossenen  Eisenkerne  eine  sehr  hohe  Impedanz 
liefern  [vgl.  106  d].     Das  Zusammenwirken  der  beiden  Faktoren  hat 


■  •^f■  -r^  ■ 
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die  Wirkung,   daß  die  Leerlauf  Verluste  bei  den  Transformatoren  mit 

offenem  Kern  und  denjenigen  mit  geschlossenem  sich  nicht  bedeutend 

unterscheiden. 

Tabelle  1. 


Geschlossener 
Eisenkern 

Offener 
Eisenkern 


Westinghouse-Transformator 
6500  Watt 

Eapp-Transformator 

4000  Watt 

Swinhume-Igeltransformator 
6000  Watt 

S  winhume-Igeltransf ormato  r 
3000  Watt 


[iieff]*) 
Amp. 

0,05 
0,145 
1,194 
0,74 


cos  9, 


0,79 
0,61 
0,053 
0,068 


Li 
Watt 


95 
152 
156 
112 


b.  Wirkungsgrad.    Der  Wirkungsgrad  bei  Belastung  ist  bei  den 
drei  schon  früher  als  Beispiele  benützten  Transformatoren  der  folgende: 

Tabelle  2. 


Mittlere 


Maximale 


Belastung 


Geschlossener  j 
Eisenkern 


Westinghouse-Transformator 
6500  Watt 


I  Kapp-Transformator 
l        4000  Watt  .     . 


Offener 
Eisenkern 


f  Swinbume-Igeltransformator 
\        3000  Watt 


95,87o 
91,8o/o 

91,l7o 


96,9% 
94,4^0 

947o 


Danach  steht  der  Igeltransformator  zwar  dem  Westinghouse- 
transformator  beträchtlich  nach**),  unterscheidet  sich  aber  von  dem 
Eapp^schen  Transformator,  der  auch  geschlossenen  Eisenkern  hat,  nur 
äußerst  wenig. 

c.  Bis  jetzt  wurden  nur  die  Verluste  im  Transformator  selbst  in 
Betracht  gezogen.  Allein  wenn  es  sich  um  die  Frage  handelt,  welche 
Art  von  Transformatoren  bei  einer  Energieübertragung  am  vorteil- 
haftesten ist,  so  muß  oflPenbar  auf  die  Energieverluste  in  der  Leitung 
zwischen  der  Maschine  und  dem  Transformator  Rücksicht  genommen 
werden.    Es  ist  also  derjenige  von  zwei  Transformatoren  der  bessere, 

*)  %ett  =  2400  Volt. 
**)  Zu  bedenken  ist  dabei  allerdings,   daß  der  Westinghouse-Transformator 
fiSr  höhere  Leistung  gebaut  ist  und   im   allgemeinen  die  Transformatoren  für 
höhere  Leistung  besseren  Wirkungsgrad  ergeben. 


|^•  V    . 


i:':. 
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bei  dessen  Verwendung  die  ganze  Anlage  am  wenigsten  Energie  ver- 
S^  braucht.  Dafür  aber  gibt  weder  der  im  Laboratorium  ermittelte  Leerlauf- 

Verlust  noch  Wirkungsgrad  des  Transformators  allein  ein  richtiges  Maß. 

Lst  w  der  Widerstand  der  Leitung  (eventuell  auch  noch  der 
Ankerspulen  der  Wechselstrommaschine),  so  ist  die  in  derselben  ver- 
lorene Leistung  =  i^eff^w. 

Nun  ist  der  Leerlaufstrom  bei  den  Transformatoren  mit  oflPenem 
r  Kern   größer   als   bei   denen   mit  geschlossenem  Kern  (Tab.  1):   also 

ist  bei  Leerlauf  der  Verlust  in  den  Leitungen  bei  den  ersteren  größer. 
?^;  Bei  mittlerer  Belastung  ist  cos^j  kleiner  bei  den  Transformatoren 

mit  oflPenem  Kern  (vgl.  Fig.  222).  Um  also  bei  derselben  Spannuncr 
dem  Transformator  eine  bestimmte  Leistung  (^^leffii^fr  cos  y,)  zu- 
zuführen, muß  der  Primarstrom  stärker  genommen  werden.  Bei 
J  mittlerer   Belastung    ist    für    den    Igeltransformator    von   3000  Watt 

cos  f  —'  0,7 ,  für  die  Transformatoren  mit  geschlossenem  Kern  =  1. 
Der  Primärstrom  muß  also  bei  ersterem  im  Verhältnis  1  zu  0,7 
größer  sein  als  bei  den  letzteren.  Dadurch  wird  aber  der  Energie- 
verlust in  der  Leitung  ungefähr  doppelt  so  groß  als  bei  Trans- 
formatoren mit  geschlossenem  Eisenkern. 

Sowohl  bei  Leerlauf  als  bei  Belastung  stellt  sich  also  in  dieser 
Beziehung  der  Transformator  mit  oflPenem  Eisenkern  entschieden 
ungünstiger.  Da  er  in  den  unter  a  und  b  besprochenen  Beziehungen 
jedenfalls  keine  Vorteile  bietet,  so  fällt  der  ganze  Vergleich  zu  Un- 
gunsten der  Transformatoren  mit  oflPenem  Kreis  aus. 

Dazu  kommen  noch  andere  Nachteile,  insbesondere  größere 
Streuung  und  dadurch  bedingter  [144  f.]  größerer  Abfall  der  Sekundär- 
spannung, allerdings  auch  Vorteile.  Das  Resultat  im  ganzen  aber  ist, 
daß  gegenwärtig  nur  ganz  wenig  Transformatoren  mit  oflPenem  Eisen- 
kreis gebaut  werden. 

148.  AusgefiÜirte  Transformatoren  mit  geschlossenem  Kern. 

a.  Transformatoren  für  einfachen  Wechselstrom,  Die  durch  das 
Modell  Fig.  214  dargestellte  Transformatorform,  bei  welcher  der  Kern 
aus  einem  Eisenring  besteht,  auf  welchen  die  primären  und  sekun- 
dären Spulen  gewickelt  sind,  wird  häufig  als  „  Ringtransformator  * 
bezeichnet,  aber  gegenwärtig  kaum  mehr  gebaut.  Eine  im  Wesen 
nur  wenig  davon  abweichende,  aber  leichter  auszuführende  Form  ist 
der  Transformator  von  Fig.  228*)  der  Firma  Ganz  &  Co.  in  Budapest 
bezw.  Helios  in  Köln.    Fig.  229  *)  ist  eine  Außenansicht  des  montierten 

♦)  Aus  Graetz  1.  c,  S.  385  bezw.  386,  Fig.  339  bezw.  841. 
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Transformators.     Der  Form  Fig.  228  in  jeder  Beziehung  ähnlich  ist 
der  Transformator  von  Kapp,  der  in  Fig.  230*)  abgebildet  ist. 


Ais  Umkehrung  des  Kingtransformators  kann  die  in  Fig.  231  **! 
iedergegebene    Form    eines    , Schalen-    oder    Manteltransformators" 


aufgefaßt  werden.     Die  Primär-  und  Sekundärwicklung   bilden  einen 
King,  um  den  die  Transformatorbleche  B  herumgewickelt  sind. 


•)  Nach  y.  Kapp.  Transformatoren-'),  Fig.  150.  S.  ■264. 
")  Ans  Thompson")  11,  Fig.  503.  S.  696. 
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Die  Anordnung  des  Westinghousetransformators  ist  aus  der 
schematischen  Fig.  232*)  zu  ersehen.  Den  ausgeßlhrten  Traos- 
forniator    gibt   Fig.  233**).     Nur   wenig    in    der   Anordnung  davon 


verschieden  ist  der  Transformator  von  Ferranti  in  Fig.  234***),  der 
fflr  besonders  hohe  Spannungen  konstruiert  ist.  Im  letzteren  liegt 
die   Ebene    der   Spulenwindungen   horizontal:    die   Ankerbleche   sind 


*)  Nach  Thompson")  H,  Fig.  508,  8.699 
*•)  Aus  Fleming")  II,  Fig.  34,   S.  172. 
•")  Aus  Thompson")  11,  Fig.  S 13,  S.  701. 
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durch  den  IimeDraum  der  Spulen  bindurchgesteckt  und  daan  zu  ge- 
schlossenen Kreisen  zusammengebogen.  Die  Isolation  der  Spulen 
wird  bei  diesem  Transformator  durch  feste  Materialien  hezw.  Luft 
gebildet.  Gewöhnlich  wird  aber  für  Spannungen  TOn  10000  Volt  an 
Oehsolation  verwandt. 

b.  Für  Drehstrom  (Dreiphasenstrom)  müssen  wenigstens  so  viel 
magnetische  Kreise  als  Phasen  vorhanden  sein.  Eine  der  dafür  ge- 
brauchten Transformatorformen  besitzt  als  Kern  drei  vertikal  oder 
auch  horizontal  gestellte  Zylinder,  die  an  ihren  Enden  durch  Eisen- 
jocbe  miteinander  verbunden  sind  und  auf  denen  sich  die  Primär- 
und  Sekundärspulen  der  drei  Phasen  befinden. 

Fig.  235*)  zeigt  die  Ausführung  von  Siemens  &  Halske,  links 
mit  dem  zum  Aufstellen  im  Freien  bestimmten  Qebause. 

149.  AusgefUhrter  Tranaformator  mit  offenem  Kern. 

Von  der  hier  fast  ausschließlich  in  Betracht  kommenden  Form, 
dem  Igeltransformator  von  Swinburne,  stellt  Fig.  236  einen  schema- 
tischen  Querschnitt,  Fig.  237**)  eine  Außenansicht  dar. 

Der  zylindrische  Kern  besteht  aus  Eisendräbten ,  die  nahe  den 
Enden  der  Spulen  frei  endigen  und  nach  außen  umgebogen  sind,  um 


Fig.  »se.  Flg.  MT. 

den  mi^etischen  Induktionslinien  wenigstens  noch  eine  Strecke  weit 
einen  Weg  von  geringem  magnetischen  Widerstand  in  Eisen  zu  geben. 
Es  soll  dies  verhüten,  daß  die  Induktionalinien  schon  vorher  aus  dem 
Eisenkern  austreten  und  so  eine  starke  magnetische  Streuung  verursachen. 

•)  Ana  Kapp,  Transformatoren"),  Fig.  133,  3.  249. 
")  Aus  Thompson")  11,  Fig.  512,  S.  701. 
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150.  Vorteile  der  Transformation. 

Hier  in  Straßburg  produziert  die  elektrische  Zentrale  Drehstrom 
von  ca.  3000  Volteif.  An  die  Drehstrommaschinen  sind  angeschlossen 
die  Primärspulen  von  Transformatoren,  die  überall  in  der  Stadt  ver- 
teilt sind.  Die  Sekundärwicklung  jedes  Transformators  versorgt  dann 
die  in  der  Nähe  gelegenen  Häuser  mit  Strom  von  ca.  120  Volteir. 
Man  kann  sich  nun  in  diesem  und  ähnlichen  Fällen  fragen :  weshalb 
wird  der  ganze  Umweg  mit  der  Transformation  gemacht?  weshalb 
wird  nicht  einfach  in  der  Zentrale  Strom  von  derjenigen  Spannung, 
die  nachher  in  den  Häusern  gebraucht  wird,  hergestellt? 

a.  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  indes,  daß  überall  da,  wo 
es  sich  um  Energieübertragung  auf  einigermaßen  große  Entfernung 
handelt,  die  Verwendung  von  hohen  Spannungen  unerläßlich  ist. 

In  Straßburg  werden  ca.  600000  Watt  gebraucht.  Der  Strom  ieir 
muß  also  bei 

3000  Volt  mindestens     200  Amp. 
120     ,  „  5000      , 

betragen.     Nun  ist  der  Energieverbrauch  in   den  Leitungen,   deren 

Widerstand  w  sei,  =  ieir^w.     Daraus  folgt  aber,   daß    derselbe   bei 

5000* 
120  Volt  =  ca.  eOOmal  größer  wird  als  bei  3000  Volt.    Die 

Verwendung    von    120  Volt  wäre   also    in    dieser   Beziehung   außer- 
ordentlich viel  ungünstiger  als  diejenige  von  3000  Volt. 

Man  kann  dem  dadurch  begegnen,  daß  man  bei  120  Volt  den 
Leitungsquerschnitt  600mal  größer  nimmt.  Was  das  ungefähr  be- 
deutet, zeigt  folgender  üeberschlag.  Es  soll  angenommen  werden,  daß 
sowohl  bei  120  Volt  als  bei  3000  Volt  nur  5  ^'o  der  Gesamtleistung 
d.  h.  30000  Watt  in  den  Leitungen  verbraucht  werden  darf.  Dann  gilt 
für  den  Widerstand  w,    den   die  Leitungen  höchstens  haben  dürfen, 

bei  3000  Volt  w  <  -^^  =  0,75  Ohm, 

"      120     ,     w  <  ^^  =  0,0012  Ohm. 

Nun  mag  die  mittlere  Entfernung  der  verschiedenen  Stadtteile 
von  der  Zentrale  in  Straßburg  etwa  1  km  betragen,  also  für  Hin-  und 
Hückleitung  —  2  km,  wenn  vorerst  angenommen  wird,  daß  nur  je  eine 
Hin-  und  Rückleitung  vorhanden  ist.     Da  ein  Kupferdraht  von  1  m 

Länge  und  1  mm^  Querschnitt  ca.  -tt"  Ohm  Widerstand  hat  (Tab.  HI). 

oo 
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so  bestimmt  sich  daraus  der  Querschnitt  der  Leitungen 

bei  3000  Volt  zu  mindestens         48  mm*, 
,       120     „      ,  „  30000     ,    . 

Nimmt  man  als  spezifisches  Gewicht  des  Kupfers  8,8,  als  Preis 
eines  Kilos  2  Mark,  so  erhält  man  als  Gesamtgewicht  des  Kupfers 
der  2  km  langen  Leitung  und  als  Kosten  allein  fUr  das  Kupfer 

bei  3000  Volt         422  kg  entsprechend         844  Mark, 
.      120     ,     264000    ,  „  528000      ,    . 

Wenn  auch  diese  Zahlen  und  die  ganze  Ueberlegung  ziemlich 
willkürlich  sind,  so  geben  sie  doch  einen  ungefähren  Begriff  davon, 
wie  viel  ungünstiger  die  ganze  Anlage  würde,  wenn  direkt  120  Volt 
von  den  Maschinen  der  Zentrale  produziert  würden. 

Daß  man  in  Straßburg  Dreiphasenstrom  und  deshalb  nicht  zwei, 
sondern  drei  Leitungen  benützt,  ändert  an  dem  oben  Ausgeführten 
nichts;  es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  bei  Dreiphasenstrom  die 
Querschnitte  der  drei  Kabel  zusammen  =  dem  Querschnitte  der  zwei 
Kabel  zusammen  bei  Wechselstrom  sein  müssen. 

b.  Es  ist  aus  dem  Gesagten  zu  entnehmen,  daß  bei  Energie- 
übertragung auf  einigermaßen  beträchtliche  Entfernung  —  auf 
sehr  große  Entfernungen  noch  viel  mehr  —  die  Vei*wendung  von 
hohen  Spannungen  unumgänglich  ist. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  ist  die  direkte  Benützung  von  hohen 
Spannungen  in  den  Häusern  ausgeschlossen  wegen  der  Isolations- 
schwierigkeiten und  der  großen  Gefahr.  Wechselströme  der  gebräuch- 
lichen Wechselzahl,  deren  Spannung  einige  hundert  Volt  übersteigt, 
sind  unbedingt  lebensgefährlich. 

Die  Transformation  ermöglicht,  für  die  Energieübertragung 
hohe  Spannungen  und  gleichzeitig  für  den  Gebrauch  im  Hause 
niedrige  Spaimungen  zu  benützen. 

c.  Für  Gleichstrom  liegen  die  Bedürfnisse  im  ganzen  wie  bei 
Wechselstrom:  hohe  Spannungen  für  üebertragung,  niedrige  für  den 
Gebrauch.  Aber  die  Befriedigung  dieses  Bedürfnisses  ist  dort  sehr 
schwer,  da 

(1)  nur  schwer  Gleichstrommaschinen  für  hohe  Spannungen  ge- 
baut werden  können; 

(2)  die  Verwandlung  von  hoher  Spannung  in  niedrige  besondere 
Maschinen  erfordert,  welche  Wartung  und  mehr  Energie  brauchen  als 
ein  Wechselstromtransformator  und  außerdem  wegen  der  bewegten 
Teile  der  Abnützung  unterworfen  sind. 
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Dem  Vorteil  der  einfachen  Transformierbarkeit  ist  es  in  erster 
Linie  zuzuschreiben,  daß  der  Wechsel-  und  Drehstrom  fast  überall, 
wo  es  sich  um  Energieübertragung  auf  größere  Entfernung  handelt, 
den  Gleichstrom  verdrängt  hat. 

^  5.    Einspulige  Transformatoren. 
ISl.  Anordnui^. 

Von  den  bisher  besprochenen  Transformatoren  sind  in  mancher 
Beziehung  verschieden    diejenigen,    bei    denen   nur   eine   einzige  auf 


einen  Eisenkern  gewickelte  Spule  vorhanden  ist.   Entweder  wird  den 
Enden  dieser  Spule  (K,  K,  Fig.  238)  der  Strom  zugeführt,  von  irgend 


einem  Teil  der  Spule  (KKj  Fig.  238)  der  transformierte  Strom  ent- 
nommen, oder  ist  die  Anordnung  gerade  umgekehrt  (Fig.  239). 
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Es  ist  für  das  folgende  bequem,  auch  in  diesem  Falle  mit 
Primärspule  denjenigen  Teil  der  gesamten  Spule  zu  bezeicknen,  an 
dessen  Enden  die  Stromzuleitung  angeschlossen  ist  (also  in  Fig.  238 
die  ganze  Spule,  in  Fig.  239  den  Teil  KiKj),  mit  Sekundärspule 
denjenigen  Teil  der  gesamten  Spule,  der  den  transformierten  Strom 
liefert  (in  Fig.  238  K^  K,  in  Fig.  239  die  gesamte  Spule  K^  K). 

152.  Verhältnis    zum    zweupuligen   Transformator.     Magnetische    und 
galvanische  Koppelung. 

a.  Gegeben  sei  ein  zweispuliger  Transformator  (Fig.  240),  dessen 
Sekundärspule  S^  unmittelbar  neben  den  Teil  AB  der  Primärspule 
gewickelt  ist,  so  wie  es  Fig.  241  andeutet.   Nun  werde  die  Sekundär- 

MAMA 
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Fig.  240. 

spule  Sj  mit  dem  Teil  AB  der  Primärspule  vereinigt,  so  daß  das 
Ganze  zu  dem  einspuligen  Transformator  von  Fig.  242  wird.  Da 
durch  diese  Vereinigung,  vorausgesetzt  daß  der  Strom  in  den  beiden 
Spulen  derselbe  geblieben  ist,  an  dem  magnetischen  Induktionsfluß 
im  Eisenkern  sich  nichts  ändert,  so  liegt  es  nahe  zu  vermuten,  daß 
die  Anordnung  von  Fig.  242   sich  in  der  Wirkung  von  derjenigen 


fsm 


Fig.  241. 


von  Fig.  240  überhaupt  nicht  unterscheide,  demgemäß  die  Beziehungen 
des  zweispuligen  Transformators  ohne  weiteres  auf  den  einspuligen 
übertragen  werden  dürfen. 

Das  ist   indes  nicht  richtig.     Beim  zweispuligen  Transformator 
wirken  Primär-  und  Sekundärkreis  nur  durch  Vermittelung  des  magne- 
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tischen  Wechselfelds  aufeinander :  ihre  Wechselwirkung  ist  eine  reine 
„mdgneUsche  Koppelung''"^).  Könnte  man  das  magnetische  Wechsel- 
feld entfernen  oder  ersetzt  man  es  durch  ein  konstantes  magnetisches 
Feld,  indem  man  durch  die  Primärspule  konstanten  Strom  schickt, 
so  hört  auch  jede  Wirkung  der  beiden  Kreise  aufeinander  auf;  in 
dem  Sekundärkreis  fließt  kein  Strom  mehr. 

Anders  liegen   die  Verhältnisse   beim  einspuligen  Transformator 
(Fig.  242).     Schickt  man  hier  durch  die  Primärspule  AE  konstanten 


^rnmumumum 


D 


^L 


Fig.  242. 

Strom,   so   hört  zwar   auch  hier  jede  magnetische  Beeinflussung 

der  beiden  Stromkreise  auf.     Trotzdem  fließt  auch  im  Sekundärkreis 

ein  Strom.   Der  Grund  dafür  ist  der:  Zwischen  den  Punkten  A  und  B 

besteht,    sobald    Strom    durch    die    Primärspule   geht,    eine    gewisse 

Spannung  ^  [25  b].    Diese  hat  notwendig  auch  einen  Strom  ig  in  der 

Leitung  AGB,  also  dem  Sekundärkreis,  zur  Folge.    Da  femer  dieser 

Strom  ig    auch   durch   den   Teil  ADB    des  Primärkreises   fließt,    so 

müssen  sich  auch  die  Verhältnisse  in  diesem  modifizieren. 

Es   besteht   also   eine  Wechselwirkung   der   beiden   Stromkreise, 

ohne    daß    das    magnetische   Feld    dabei    irgendwelche   Rolle    spielt. 

Man  nennt  diese  Einwirkung  von  zwei  Stromkreisen,   die  einen  Teil 

der  Leitung  gemeinsam  haben,  „galvanische  Koppelung". 

b*  Genauer  gelten  für  die  galvanisclie  Koppelung  von  Fig.  242  bei  kon- 
stantem Strom  folgende  Beziehungen: 

in  Leitung  AGB  :„_<?» 

i*-^^  Spannung  von  B  gegen  A,   Wj   Widerstand,   ig  Strom   der  Leitung  AGB), 
in  Leitung  ADB  (Widerstand  =  w) 

'_  ih  +  i^)  w  -  -  n>. 

*)  Man  bezeichnet  nach  dem  Vorgange  von  M.  Wien^*),  zwei  Stromkreise  als 
, magnetisch  gekoppelt",  wenn  die  magnetischen  Induktionslinien  des  einen  Strom- 
kreises durch  den  anderen  hindurchgehen  und  demnach  [38  und  37]  jede  Aen- 
derung  des  Stroms  im  einen  eine  EMK  im  anderen  induziert. 
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Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

i,(w  +  w,)=-iiW (1) 

Denkt  man  sich  nun  den  Sekundärkreis  vom  primären  isoliert,  so  müßte,  damit 

in  ihm  derselbe  Strom   zu  stände   kommt,   eine  EME  ^^g  in  ihm  wirksam  sein, 

die  sich  aus 

ij  (w  +  Wj)  =  ^g 

oder  mit  Racksicht  auf  Gl.  (1)  aus 

^g=-i,w (2) 

bestimmt. 

Das  Ergebnis  bei  konstantem  Strom  ist  also:  Man  darf  den 
Sekundärkreis  nur  dann  als  von  dem  primären  isoliert  betrachten, 
wenn  man  in  ihm  eine  von  der  galvanischen  Koppelung  her- 
rührende EMK  ^g  =  —  ij  w  zu  der  schon  vorhandenen  EMK  hin- 
zufügt. 

c.  Dasselbe  Resultat  gilt  auch  noch,  wenn  die  Anordnung 
Fig.  242  von  einem  Wechselstrom  durchflössen  ist,  d.  h.  im  Falle 
des  einspuligen  Transformators*^).  Auch  hier  erhält  man  den  Strom 
in  der  Sekundärspule  richtig,  wenn  man  zu  der  von  dem  magne- 
tischen Feld,  also  von  der  magnetischen  Koppelung  herrührenden 
EMK  S^  die  durch  die  galvanische  Koppelung  bedingte  EMK  (Sg 
=  —  i^w  addiert. 

Es  ist  nämlich  in  der  Leitung  AGB 

i,wj  =  ^>-p2i,'  [87  Gl.  (1)1 
(Pj  Selbstinduktionskoeffizient  der  Leitung  AGB),  in  der  Leitung  ADB 

wenn  C^^  die  durch  das  magnetische  Feld  in  der  Sekundärspule  induzierte  EMK 
bedeutet.    Daraus  folgt 

i^  (w  +  Wj)  =  c'g  —  P2  ij'  —  i,  w 

=  ^^2- P2i2'  +  hf 

während   beim    zweispuligen   Transformator   der   Strom    in   der   Sekundärspule 
durch  die  Gleichung 

i,  (w  +  w,)  =  C^^  ~  p,i/  [87  Gl.  (2)] 
dargestellt  wird. 

In  derselben  Weise  kann  gezeigt  werden,  daß  man  die  Vorgänge 
im  Primärkreis  richtig  bekommt,  wenn  man  die  dortigen  elektro- 
motorischen Kräfte  um  die  von  der  Stromkoppelung  mit  dem  Sekundär- 
kreis herrührende  EMK  —  i^w  vermehrt. 

d.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage:  Unter  welchen  Be- 
dingungen wird  die  durch  die  Stromkoppelung  veranlaßte  EMK  so 
klein      daß    sie    gegen    die    durch    das    magnetische   Feld    induzierte 
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praktisch  vemaclilässigt  werden  kann,  daß  demnach  die  Beziehungen 
des  zweispuligen  Transformators  auf  den  einspuligen  angewandt 
werden  dürfen? 

Der  Strom  in  der  Primärspule  sei  i^.     Dann  ist  [38  e] 

^2  =  —  Pl2  i/i 

wenn  p^g  den  wechselseitigen  Induktionskoeffizienten  der  beiden  Spulen 
[33]  bedeutet.     Also  [66] 

^20  =  ^IiPl2  -ilO- 

Für  die  durch  die  galvanische  Koppelung  veranlaßte  EME  <Sg 
folgt  aus  öl.  (2) 

^go  =  w  .  iio- 

Die  Amplituden  der  beiden  EMK  verhalten  sich  also 
wie  w  :  Tcnp,,.  Wenn  also  der  Widerstand  w  des  gemein- 
samen Teiles  der  beiden  Spulen  klein  ist  gegen  ihren 
wechselseitigen  Induktionskoeffizienten,  multipliziert  mit 
?cn,  kann  der  Einfluß  der  galvanischen  Koppelung  gegen 
denjenigen  der  magnetischen  Koppelung  vernachlässigt 
werden. 

Bei  den  in  der  Technik  gebrauchten  einspuligen  Transformatoren 
ist  diese  Bedingung  erfüllt:  sie  haben  wie  die  zweispuligen  Trans- 
formatoren relativ  wenige  Windungen  aus  dickem  Kupferdraht  (w  sehr 
klein),  die  auf  einen  möglichst  gedrungenen  Kern  aus  weichem  Eisen 
(wm  sehr  klein,  deshalb  p^g  groß  [33  b])  gewickelt  sind.  Für  sie  sind 
also  die  für  den  zweispuligen  Transformator  in  §  1  und  2  abgeleiteten 
Beziehungen  noch  mit  großer  Annäherung  brauchbar. 

163.  TJmsetzungsverhältnis  des  unbelasteten  Transformators. 

Daß  die  Beziehungen  für  den  zweispuligen  Transformator  auch 
für  den  einspuligen  annähernde  Gültigkeit  haben,  soll  in  einem  Falle 
experimentell  kontrolliert  werden.  Für  das  Verhältnis  von  sekundärer 
(^geff)  zu  primärer  Spannung  (S^ieff),  das  Umsetzungsverhältnis  beim 
unbelasteten  Transformator  ergab  sich  in  134 


Der  Strom  muß  also  in  der  Anordnung  Fig.  239  im  Verhältnis 
der  Windungszahlen  hinauftransformiert,  in  der  Anordnung  Fig.  238 
in  demselben  Verhältnis  heruntertransformiert  werden. 
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a«  Zum  experimentellen  Nachweis,  daß  dies  annähernd  richtig 
ist,  kann  das  Modell  Fig.  214  benützt  werden. 

um  das  Hin  auf  transformieren  zu  zeigen,  schließe  man  etwa 
Spule  1  an  die  Wechselstromleitung  an.  Als  Sekundärspule  verwende 
man  der  Reihe  nach  die  Spulen  1  +  2,  1  +  2  +  3  etc.  und  lege  in 
Nebenschluß  zu  der  Sekundärspule  ein  Voltmeter  von  hohem  Wider- 
stand*). Man  erhält  dann  bei  einer  Primärspannung  von  126  Volt 
folgende  Zahlen: 


Sekundärspule 


'^^ 


1  +  2 

1  +  2  +  8 

1+2+3+4 

1 +2+3+4+5 

1+2+8+4+5+6 


seff 


252  Volt 
367   , 
475   , 
583   . 
702   , 


2,0 
2,9 
3,8 
4,6 
5,6 


2 
3 
4 
5 
6 


Zur  Demonstration  des  Heruntertransformierens  benütze  man 
als  Primärspule  sämtliche  sechs  Spulen  des  Modells  hintereinander,  als 
Sekundärspule  der  Reihe  nach  Spule  1,  1  +  2  etc.  Die  Zahlen,  die 
ein  an  die  Enden  angelegtes  Hitzdrahtvoltmeter  ergab,  waren  bei 
einer  Primärspannung  von  126  Volt: 


Sekundärspule 

-^1 

eff  :  ^W 

NilNg 

1 

i; 

20   Volt 

6,3 

6:1  =  6 

1+2 

i        42      , 

3,0 

6:2  =  3 

1  +  2+3 

63,5    , 

2,0 

6:3  =  2 

1+2+3+4 

85      , 

1,5 

6  :  4  =  1,5 

1+2+3+4+5 

107       , 

1,2 

6  :  5  =  1,2 

Die  Zahlen  stimmen  mit  der  Beziehung  GL  (1)  noch  besser  als 
diejenigen  für  den  zweispuligen  Transformator  in  135  b. 

b.  Zur  Demonstration  der  Wirkung  von  einspuligen  Transforma- 
toren kann  auch  jede  Drosselspule  dienen,  vorausgesetzt,  daß  man 
an  der  Wicklung,  abgesehen  von  den  Enden,  noch  irgendwo  eine 
Klemme  E  anbringt  (Fig.  243).  Legt  man  hier  an  die  Außenklemmen 
Kj  und  Kg  die  Primärleitung  von  120  Volt  an,  so  ist  an  den  Klemmen 

*)  Handelt  es  sich  nur  darum,  ganz  qualitativ  das  Hinauf-  und  Hinunter- 
transformieren  zu  demonstrieren,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Voltmeter  durch 
Glühlampen  zu  ersetzen  [vgl.  186  a]. 


l'i 


^'^•v* 


i 


.'■  t 
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K  und  Kl  bezw.  K  und  K^  ein  Strom   von  60  Volt   zu   entnehmen. 
Wii-d  umgekehrt  die  Primärleitung,  .von  120  Volt  an  die  Klemmen 


e> 


K, 


® 


üuuimi«. 


3 


Fig.  243 


K  und  Kj  bezw.  K  und  K2  angeschlossen,   so  besteht  zwischen  den 
Endklemmen  K^  und  Kg  eine  Spannung  von  240  Volt. 

154.  Praktische  Verwendung. 

Praktische  Verwendung  finden  einspulige  Transformatoren  be- 
sonders beim  Betrieb  von  Wechselstrombogenlampen,  die  an  eine  Leitung 
von  120  Volt  angeschlossen  werden  sollen.  Um  die  für  die  Lampen 
erforderliche  niedrige  Spannung  [vgl.  100]  herzustellen,  wird  statt 
einer  vorgeschalteten  Drosselspule  und  mit  denselben  Vorteilen,  wie 
diese  sie  bietet,  häufig  ein  einspuliger  Transformator,  sog.  „Lampen- 
transformator''  oder  .ßpartransfomiator''  auch  „Autotransformaiar'' 
genannt,  verwendet.  Bei  der  einfachsten  Anordnung*)  wird  die 
Primärleitung  von  120  Volt  an  die  Endklemmen  (K^  und  Kg  Fig.  243) 
angelegt  und  die  Innenklemme  K  so  angebracht,  daß  zwischen  ihr 
und  K^  die  für  die  Bogenlampe  nötige  Spannung  herrscht. 

In  neuster  Zeit  verwendet  man  einspulige  Transformatoren  unter 
dem  Namen  „Divisoren**  auch  für  den  Betrieb  von  Osmiumlampen 
(Glühlampen  mit  Osmiumdrähten  statt  Kohlefäden),  welche  für  die 
Spannung  von  40  Volt  gebaut  sind. 

*)  Statt  dessen  werden  häufig  etwas  kompliziertere  Schaltungen,  bei  denen 
insbesondere  auch  noch  induktionslose  Widerstände  (sog.  „ Beruhigungswider- 
stände*) Verwendung  finden,  benützt. 


Uä 
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Leistimg  mecliamsclier  Arbeit  durch  Wechsel-  und 

Drehströme^^). 


%  1.    Wechselstromkreis  im  konstanten  Magnetfeld. 

Synchronmotoren. 

155.  Buhender  Wechselstromkreifl. 

Die  Kraft  in  einer  bestimmten  Richtung  oder  das  Drehmoment 
um  eine  bestimmte  Achse,  das  ein  Stromkreis  in  einem  magnetischen 
Felde  erfährt,  ist  nach  44  ff.  proportional  dem  Strom  und  der  magne- 
tischen Induktion  in  dem  betreffenden  Momente  und  an  der  be- 
treffenden Stelle.  Ist  also  das  Feld  konstant,  der  Strom  im  Stromkreis 
ein  Wechselstrom,  so  wird  die  Kraft  bezw.  das  Drehmoment  selbst 
oszillatorisch.  Der  Stromkreis  muß  im  Tempo  des  Wechselstroms 
Schwingungen  ausführen. 

Die  Amplitude  dieser  Schwingung  wird  aber,  wie  die  Mechanik 
lehrt,  umso  kleiner,  je  größer  cet.  par.  die  Masse  bezw.  das  Träg- 
heitsmoment des  Stromkreises  und  je  größer  die  Wechselzahl  der  auf 
den  Stromkreis  wirkenden  Kraft  ist.  Bei  einer  Wechselzahl  von 
100/sec.  sind  die  meisten  Stromkreise,  wenn  sie  nicht  absichtlich 
extrem  leicht  gebaut  sind,  viel  zu  träge,  um  eine  Schwingung  von 
sichtbarer  Amplitude  zu  geben;  sie  machen  scheinbar  überhaupt  keine 
Bewegung. 

Schließt  man  z.  B.  in  den  Anordnungen  von  Fig.  47  und  48  die 
Spulen  Si  an  eine  Wechselstromleitung  an,  während  durch  die 
Spulen  S  Gleichstrom  geschickt  und  dadurch  ein  konstantes  mag- 
netisches Feld  erzeugt  wird,  so  beobachtet  man  bei  Anordnung 
Fig.  47  keine  Anziehung  oder  Abstoßung,  bei  Anordnung  Fig.  48 
keine  Drehung.  Nur  ein  leichtes  Brummen  zeigt  in  beiden  Fällen, 
daß  die  Spulen  S^  doch  unter  dem  Einfluß  des  Wechselstroms  kleine 
Schwingunf^en  machen. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  17 
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166.  Rotierender  Wechselstromkreis. 

a.  Auch  in  der  Anordnung  von  Fig.  63  beobachtet  man  keine 
Drehung  der  Ankerspule,  wenn  durch  dieselbe  Wechselstrom,  durch 
den  Elektromagneten  Gleichstrom  geleitet  wird.  Nun  soll  aber 
die  Ankerspule  durch  einen  kleinen  Wassermotor  vermittels  einer 
Schnurverbindung  in  Rotation  versetzt  werden.  Steigert  man  all- 
mählich die  Tourenzahl,  so  gelangt  man  zu  einem  Punkt,  wo  man 
das  Wasser  des  Wassermotors  abstellen  kann,  ohne  daß  die  Anker- 
spule aufhörte  zu  rotieren.  Sie  ist  jetzt  sogar  im  stände,  den  kleinen 
Motor,  durch  den  sie  vorher  getrieben  wurde,  nun  ihrerseits  zu 
treiben*).  Die  Anordnung  repräsentiert  also  jetzt  das  Modell  eines 
Wechselstrommotors. 

b.  Ueber  das  Funktionieren  dieses  Motors  gibt  folgender  Ver- 
such Aufschluß. 

Die  Spule  befinde  sich  anfänglich  in  der  Stellung  Fig.  244. 
Durch  dieselbe  werde  zunächst  konstanter  Strom  in  der  Richtung 
des  ungefiederten  kleinen  Pfeils  hindurchgeschickt.  Die  Spule  sucht 
dann  in  die  Lage  Fig.  245  zu  kommen,  da  in  dieser  Lage  am  meisten 
Liduktionslinien  durch  dieselbe  hindurchtreten  [44  d];  sie  rotiert  also 
in  der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils.  Im  Moment,  wo  die  Spule 
die  Stellung  Fig.  245  erreicht,  werde  der  Strom  in  der  Spule  kommu- 


Fig.  244. 


B 

Fig.  246. 


tiert.  Die  Spule  schießt  vermöge  ihrer  lebendigen  Kraft  etwas  über 
die  Stellung  Fig.  245  hinaus  in  die  Lage  Fig.  246.  Bei  der  jetzigen 
Stromrichtung  gehen  aber  am  meisten  Induktionslinien  durch  die  Spule 


♦)  Mit  Wechselatrom  von  100  Wechseln  in  der  Sekunde  ist  der  Versuch 
kaum  zu  machen,  da  die  Spule  50  Umdrehungen  in  der  Sekunde  ausführen  müßte. 
Ich  verwende  zu  demselben  den  Wechselstrom  einer  Wechselstrommaschine,  die 
ich  langsam  laufen  lasse. 


Wechselstromkreifi  im  konstanten  Magnetfeld. 


259 


hindurch,  wenn  sie  sich  in  der  Lage  Fig.  247  befindet.  Sie  wird  also 
jetzt  diese  Stellung  zu  erreichen  suchen,  d.  h.  in  der  Richtung  des 
gefiederten  Pfeils  weiter  rotieren.  Wird  beim  Passieren  der  Stellung 
Fig.  247  der  Strom  in  der  Spule  wieder  kommutiert,  so  wiederholt 
sich   der   ganze  Vorgang.     Man   erhält  also,   wenn   man   immer  im 


Fig.  246. 


A 

Fig.  247. 


richtigen  Moment  den  Strom  kommutiert  —  was  bei  einiger  Uebung 
leicht  zu  erreichen  ist  — ,  eine  dauernde  Rotation  der  Ankerspule. 
Dasselbe  muß  gelten,  wenn  an  Stelle  des  kommutierten  Gleich- 
stroms Wechselstrom  verwendet  wird,  vorausgesetzt,  daß  dieser  immer 
gerade  dann  seine  Richtung  wechselt,  wenn  die  Ankerspule  die  Lagen 
Fig.  245  und  247  passiert.  Daraus  erklärt  sich  also,  wie  das  Modell 
oben  als  Wechselstrommotor  verwendet  werden  konnte. 

c.  Notwendig  ist  nicht,  daß  die  Ankerspule  die  Lage  von  Fig.  245 
und  247  genau  in  demselben  Moment  passiert,  in  welchem  der 
Wechselstrom  durch  0  hindurchgeht.  Ein  dauerndes  Drehmoment  ist 
auch  dann  vorhanden,  der  Motor  besitzt  auch  dann  „Zugkraft'^ 
wenn  der  Anker  um  irgend  einen  Winkel  8  früher  oder  später  die 
Lage  Fig.  245  oder  247  erreicht,  vorausgesetzt,  daß  die  Größe  dieses 
Winkels  einen  gewissen  Betrag  nicht  tibersteigt.  Notwendig  ist  nur, 
daß  die  Umdrehung  der  Ankerspule  dieselbe  Periode  hat  wie  der 
Wechselstrom. 

Uebersteigt  der  Phasenwinkel  einen  gewissen  Betrag,  so  kehrt  sich 
das  Vorzeichen  des  Drehmoments  um;  der  Motor  muß  sofort  stehen 
bleiben.  Um  das  zu  zeigen,  braucht  man  nur  das  Modell,  wenn  es  als 
Motor  läuft,  durch  Anlegen  des  Fingers  etwas  zu  bremsen.  Es  bleibt 
stehen  und  kommt  nicht  wieder  in  Gang,  wenn  man  den  Finger  ent- 
fernt hat.  Das  Modell  tut  also  nur  so  lange  Dienste  als  Motor,  als 
seine  Umdrehung  dieselbe  Periode  wie  der  Wechselstrom  hat,  solange 
es,  wie  man  sagt,  mit  dem  Wechselstrom  „synchron''  läuft. 


260  Kapitel  VIT.    167—169. 


157.  Synchronmotoren. 

Als  Synchronmotor  kann  nicht  nur  das  Modell,  von  dem  bisher 
die  Rede  war,  sondern  jede  der  in  Kapitel  ÜI  §  2  beschriebenen 
Wechsel-  oder  Drehstrommaschinen  verwendet  werden.  Man  über- 
sieht das  unmittelbar,  wenn  man  eine  analoge  üeberlegung  wie  die- 
jenige von  156  auf  dieselben  anwendet.  Sie  haben  aber  dieselbe 
Eigenschaft  wie  das  Modell:  sie  wirken  als  Motor  nur,  so  lange  sie 
synchron  sind  mit  der  Wechsel-  oder  Drehstrommaschine,  die  ihnen 
den  Strom  liefert  und  die  in  diesem  Falle  häufig  im  Gegensatz  zu 
der  als  Motor  benutzten  Maschine  als  „Generator"  bezeichnet  wird. 

Diese  Eigenschaft  hat  zwei  Unannehmlichkeiten*)  zur  Folge: 

a.  Man  braucht  eine  besondere  Vorrichtung,  um  den  Motor  an- 
fänglich in  synchrone  Rotation  zu  versetzen. 

b.  Wird  ein  solcher  Wechselstrommotor  etwa  durch  momentane 
starke  üeberlastung  aus  dem  Synchronismus  herausgebracht,  so  steht 
er  still.  Abgesehen  von  einer  Betriebsstörung  hat  das  die  Wirkung, 
daß  der  Strom  sehr  stark  anwächst  und  die  Ankerwicklungen  oder 
die  Leitung  beschädigen  kann.  Das  gilt  aber  nur  bei  starker  üeber- 
lastung. Innerhalb  gewisser  Grenzen  besitzt  ein  Synchronmotor  die 
Fähigkeit,  die  Energiezufuhr  und  Zugkraft  automatisch  nach  der 
Belastung  zu  regulieren  und  dadurch  kleine  Störungen  des  synchronen 
Ganges  auszugleichen®*). 

%  2.   Wechselstromkreis  im  magnetischen  Wechselfeld 

derselben  WechselzahL 

158.  Bestimmung  der  Vorzeichen. 

Nach  47  ist  die  Kraft  K  oder  das  Drehmoment  0,  das  ein 
Wechselstromkreis  an  irgend  einer  Stelle  des  magnetischen  Wechsel- 
felds erfährt,  proportional  einmal  dem  momentanen  Strom  i  und 
dann  dem  magnetischen  Induktionsäuß  in  dem  betreffenden  Moment 
und  an  der  betreffenden  Stelle;  also 

K 

e 


^  i  Qm. 


Der  Proportionalitätsfaktor  ist  positiv,  wenn  die  Richtung  von  K 
bezw.  ©  diejenige  ist,  in  welcher  der  Induktionsfluß  Qm  durch  den 
Stromkreis  hindurch  zunimmt. 

*)  Dazu  kommt,  daß  man  eine  besondere  Gleichstromquelle  braucht,  um 
das  magnetische  Feld  zu  erregen. 
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a.  Voraussetzung  dieser  Beziehung  ist,  daß  die  Vorzeichen  von 
i  und  Qm  im  Verhältnis  der  Korkzieherregel  zu  einander  stehen.  Im 
vorliegenden  Falle  ist  sowohl  i  als  Qm  oszillatorisch.  Es  empfiehlt 
sich  deshalb  die  Richtung,  in  welcher  man  eine  dieser  Größen 
positiv  zählen  will,  willkürlich  festzulegen.  Am  besten  geht  man  für 
die  folgenden  üeberlegungen  vom  magnetischen  Feld,  also  Qm,  aus. 
Zählt  man  Qm  etwa  in  der  Richtung  des  doppelten  Pfeils  in  Fig.  128 
als  positiv,  so  muß  der  Strom  im  Stromkreis  in  der  Richtung  des 
einfachen  Pfeils  als  positiv  gerechnet  werden. 

Dem  Vorzeichen  Beachtung  zu  schenken,  ist  im  vorliegenden 
Falle  besonders  wichtig,  weil  davon  auch  die  Bestimmung  des  Phasen- 
winkels zwischen  i  und  Qm^  auf  den  es  im  folgenden  ankommt,  abhängt. 

b.  Ergibt  sich  bei  der  obigen  Festsetzung  das  Produkt  i  Qm  als 
positiv,  so  folgt  daraus :  Die  Kraft  K  oder  das  Drehmoment  0  wird 
in  derjenigen  Richtung  positiv,  in  welcher  der  Induktionsfiuß  durch 
den  Stromkreis  zunimmt,  d.  h.  der  Stromkreis  sucht  sich  so  zu  be- 
wegen bezw.  zu  drehen,  daß  er  möglichst  viel  Induktionslinien  um- 
spannt. Wird  das  Produkt  iQm  negativ,  so  sucht  sich  der  Strom- 
kreis so  einzustellen,  daß  von  den  Induktionslinien  des  magnetischen 
Feldes  möglichst  wenige  durch  ihn  hindurchgehen. 

159,  Einfluß  der  Phase, 

Sowohl  K  als  6  bestimmen  sich  als  das  Produkt  zweier  os- 
zillatorischer Größen  i  und  Qm-  Es  gelten  für  K  und  0  also  die 
Beziehungen  von  69,  nach  denen  während  einer  vollen  Periode  im 
allgemeinen  nicht  nur  die  Größe,  sondern  auch  das  Vorzeichen  von 
K  und  9  wechselt  und  zwar  in  verschiedener  Weise  je  nach  dem 
Phasenwinkel  zwischen  i  und  Qm. 

Da  indes  in  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  der  Wechselstrom- 
kreis diesen  raschen  Schwankungen  der  Kraft  oder  des  Drehmoments 
nicht  in  merkbarer  Weise  folgt  [155],  so  interessiert  nur  der  Mittel- 
wert der  Kraft  oder  des  Drehmoments,  der  wirklich  zur  Beobachtung 
konmit.     Nach  70c  ist  aber  der  Mittelwert  von  K  und  9 

^  io  Qmo  cos  (i,  Qm), 

wobei  der  Proportionalitätsfaktor  unter  den  Voraussetzungen  von  158 

positiv  ist. 

Bezüglich  des  Vorzeichens  von  K  und  8  folgt  daraus:  K  und 
S  werden  positiv,  wenn  der  Phasenwinkel  zwischen  Strom-  und 
Wechselfeld  zwischen  0  und  ±90®  liegt,  sie  werden  negativ,  wenn 


■■f: 
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derselbe  zwischen  90  und  270^  liegt.  Im  ersten  Falle  stellt  sich  also 
der  Wechselstromkreis  so  ein,  daß  der  Induktionsfluß  durch  ihn  ein 
Maximum,  im  letzteren  so,  daß  er  ein  Minimum  wird. 

Bezüglich  der  Größe  der  Kraft  oder  des  Drehmoments  ergibt 
die  Beziehung  oben:  sie  wird  umso  größer,  je  näher  der  Phasen- 
winkel <J  (i,  Qm)  bei  0  oder  180<*  liegt.  Sie  wird  0,  wenn  die  Phasen- 
verschiebung +  90^  beträgt. 

160.  Experimentelle  Bestätigung. 

a«  Daß  das  Gesagte  richtig  ist,  kann  mit  der  Anordnung  Fig.  47 
nachgewiesen  werden.  Die  Spule  S  wird  unter  Vorschaltung  hoher 
induktionsloser  Widerstände  (Glühlampen)  an  eine  Phase  einer  drei- 
phasigen Drehstromleitung  angeschlossen  und  dadurch  ein  magnetisches 
Wechselfeld  hergestellt.  Wird  nun  die  Spule  Sj  ebenfalls  unter  Vor- 
schaltung großer  induktionsloser  Widerstände  an  dieselbe  Phase  an- 
gelegt, und  zwar  so,  daß  der  Strom,  falls  er  ein  Gleichstrom  wäre, 


Fig.  S48. 

in  S  und  Sj  dieselbe  Richtung  hätte,  so  wird  <J  (i,  Qm)  annähernd 
=  0.  Man  beobachtet  Anziehung  der  beiden  Spulen,  und  zwar  bei 
einem  Versuch  um  ca.  6  cm.  Wurde  der  Strom  in  Sj  oder  S,  kom- 
mutiert  [<J  (i,  Qm)  =  180^],  so  wurde  S^  nach  oben  abgestoßen,  und 
zwar  um  ca.  2,4  cm. 

Nun  wurde  S^  nicht  an  dieselbe  Phase  wie  S,  sondern  an  die 
um  120^  dagegen  verschobene  Phase  des  Drehstroms  angelegt 
[<J  (i,  Qm)  =  120®].  Sj  wird  ebenfalls  nach  oben  abgestoßen,  aber 
nur  um  1  cm.  Wurde  der  Strom  in  S^  kommutiert  [<J  (i,  Qm)  =  300®], 
so  wurde  Sj  wieder  angezogen,  aber  nicht  wie  oben  um  6,  sondern 
nur  um  1,2  cm. 

Der  Versuch  bestätigt  also  das  in  159  bezüglich  der  Kraft  K 
Ausgeführte  sowohl  bezüglich  des  Vorzeichens  als  auch  wenigstens 
qualitativ  bezüglich  der  Größe. 

b.  Um  dasselbe  für   das  Drehmoment  zu  beweisen,   werden 
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die  Spulen  S  und  S^  der  Anordnung  Fig.  48  genau  in  derselben 
Weise  mit  den  Drehstromklemmen  verbunden  wie  die  Spulen  S  und 
Si  der  Anordnung  Fig.  47.  Nur  empfiehlt  es  sich,  S^  durch  ein 
seitlich  angebrachtes  Gewicht  anfänglich  gegen  S  um  ca.  45^  zu 
neigen  (Fig.  248)*).  Wird  dann  der  Strom  in  S  in  der  Richtung  des 
einfachen  Pfeils  als  positiv  gerechnet,  so  ist  derjenige  in  Sj  in  der 
Richtung  des  Doppelpfeils  als  positiv  zu  zählen  [158].  Es  ergab  sich 
bei  einer  PhasendifTerenz 

<$(i,  Qm  =)      0»  :  Ablenkung  nach  links**)  um  ca.  7,7^ 

180«  .  „     rechts        ,      ,   8,8« 

300«  ,  ,      Hnks         „      ,   4,4«, 

also  auch  bezüglich  des  Drehmoments  eine  qualitative  Bestätigung 
von  159. 

161.  Praktische  Verwendung:  Leistongsmesser  (Wattmeter). 

Die  letztere  Anordnung  hat  praktische  Verwendung  gefunden. 
Die  Spule  S  möge  in  irgend  eine  Wechselstromleitung  KjLEj  (Fig.  249) 
eingeschaltet  werden,  in  welcher  der  Strom  i  vorhanden  sein  möge. 
An  die  Endklemmen  K^  und  Kg  derselben  Wechselstromleitung  werde 
die  Spule  Sj  unter  Vorschaltung  eines  sehr  hohen  induktionslosen 
Widerstands  angeschlossen. 

Dann  ist  der  magnetische  Induktionsfluß,  den  der  Strom  i  in 
der  Spule  S  durch  S^  hindurch  schickt,  in  jedem  Moment  dem 
Strom  i  proportional  [31c].     Der  Strom   in   Sj  ist  andererseits  pro- 


Fig.  249. 

portional  der  Spannung  ^  zwischen  den  Klemmen  K^  und  K2  [88  a]. 
Demnach  gilt  für  das  Drehmoment  8,  das  die  Spule  S^  im  Mittel 
erfahrt  [159], 

»  ^  io  .  ^0  cos  (i,  ^. 

*)  Tatsächlich  wurde  einfach  das  Demonstrationswattmeter  Fig.  250  verwandt. 
**)  Das  heißt  Richtung  des  gefiederten  Pfeiles  von  Fig.  248. 
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Dieser    Ausdruck    iat    aber    proportional    der    Leistung, 
welche  in  der  Leitung  E^LE,  verbraucht  wird  [96].    Mau 


Flg.  IM. 

hat  also  nur  an   der  Spule  S,   einen  Zeiger,    der   Über   einer   Skale 
spielt,  und  eine  Feder  oder  ein  Gewicht  anzubringen,  das  die  Spule 


in  ihre  Ruhelf^e  zurückzudrehen  sucht.    Dann  gibt  die  an  der  Skale 
abgelesene  Ablenkung  ein  Maß  für  das  auf  die  Spule  ausgeübte  Dreh* 
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moment  6  und  damit  für  die  in  der  Leitung  verbrauchte  Leistung. 
Wird  die  Skale  empirisch  geeicht,  so  zeigt  ein  solches  Instrument 
bei  der  Schaltung  von  Fig.  249  unmittelbar  an,  wie  viel  Watt  in 
der  betreffenden  Leitung  verloren  gehen. 

Ein  für  Demonstrationszwecke  bestimmtes  einfaches  Modell  eines 
Wattmeters  ist  in  Fig.  250  abgebildet.  Die  kleine  5kerzige  Glüh- 
lampe liefert  den  oben  erwähnten  induktionslosen  Widerstand.  Ein 
Skalenteil  bedeutet  100  Watt.  Ein  Präzisionswattmeter  der  Firma 
Hartmann  &  Braun  für  250  Kilowatt  stellt  Fig.  251  dar*). 

162.  Oeschlossener  Leiterkreis  im  magnetischen  Wechselfeld. 

Besondere  Besprechung  verdient  der  spezielle  Fall,  daß  der 
Wechselstrom  durch  das  magnetische  Wechselfeld  selbst,  in  welchem 
sich  der  Stromkreis  befindet,  induziert  wird,  daß  es  sich  also  einfach 
um  einen  geschlossenen  Leiterkreis  in  einem  magnetischem  Wechsel- 
feld handelt. 

Die  im  Leiterkreis  induzierte  EME  ist  dann  [37  c  und  65]  um  90^ 
gegen  das  magnetische  Wechselfeld  in  der  Phase  verspätet.  Der 
Strom  im  Leiterkreis,  der  immer  etwas  Selbstinduktion  besitzt,  ist 
wieder  gegen  die  EME  in  der  Phase  verspätet  [86  c]  um  einen 
Winkel  zwischen  0  und  90®.  Demnach  muß  die  Phasen differenz 
zwischen  dem  induzierten  Wechselstrom  und  dem  Wechselfeld  zwischen 
90 <>  und  180 0  liegen.  Daraus  folgt  aber  [158b  und  159]:  Ein  ge- 
schlossener Leiterkreis  sucht  sich  im  magnetischen 
Wechselfelde  so  einzustellen,  daß  möglichst  wenig  mag- 
netische Induktionslinien  durch  ihn  hindurchgehen. 

168.  Experimentelle  Bestätigung.     Versuche  von  Elihu  Thomson. 

a.  In  der  Anordnung  von  Fig.  47  wird  die  Spule  S^  kurz  ge- 
schlossen und  S  an  die  Klemmen  der  Wechselstromleitung  angelegt. 
Wird  dann  der  Strom  durch  S  geschlossen,  so  wird  S^  kräftig  in  die 
Höhe  gestoßen. 

Auf  diese  Erscheinung  hat  Elihu  Thomson^"^**)  eine  Reihe 
effektvoller  Versuche  gegründet. 

(1)  Die  Spule  S^  wird  durch  einem  Ring  aus  einem  oder  mehreren 
dicken  Kupferdrähten  ersetzt.  Fließt  ein  genügend  kräftiger  Wechsel- 
strom durch  die  Spule  S^,  so  schwebt  der  Ring  frei  in  der  Luft, 
wenn  durch  passend  angebrachte  Schnüre  dafür  gesorgt  wird,  daß 
er  nicht  seitlich  ausweichen  kann  (Fig.  252). 

*)  Ans  einem  Katalog  der  Firma  Hartmann  &  Braun  ^^^). 
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(2)  Eine  ähaliche  Spute*)  wie  diejenif^e  in  Fig.  252,  aber  mit 
längerem  Eisenkern,  stellt  vertikal.  Ueber  den  Eisenkern  ist  ein  Alu- 
miniumring  geschoben.  Wird  relativ  schwacher  Wechselstrom  durch 
die  Spule  geleitet,  so  wird  der  Ring  emporgehoben  und  schwebt  in  der 
Luft  —  das  zeigt  die  nebenstehende  Fig.  253,  die  nach  einer  Moment- 
photographie   angefertigt  wurde.     Sucht  man  ihn  herunterzudrücken, 


so  ftlhlt  man  einen  Widerstand,  wie  wenn  man  dabei  eine  Feder 
zusammendrücken  mtlfite.  Wenn  aber  die  Spule  direkt  an  die 
Wechselstromklemmen  von  120  Volt  angeschlossen  wird,  so  fliegt  der 
Ring  hoch  in  die  Luft. 

(3)  In  den  Luftzwischenraum  des  schon  bei  dem  Versuch  von 
119  a  benutzten  Eisenrings  werden  Metallscheiben,  -ringe  oder  -kugeln 
gebracht.  Sobald  Wechselstrom  durch  die  Wicklung  des  Rings  ge- 
schickt wird,  rollen  sie  aus  dem  Luftzwischenraum  im  Eisenring 
davon. 

b.  Ein  Leiterkreis,  etwa  ein  Uetallring  oder  eine  kurz  geschlossene 
Spute,  die  um  eine  Achse  drehbar  ist,  muß  sich  nach  163  im  mag- 

*)  Bei  meinen  Veraiicbeu;  Länge  des  ganzen  Eisenkenu  =  49  cm ,  Durcli- 
mesaer  3,6  cm;  Eiaendr&hte  von  0,4  mm  DurchmeBser;  Windungszahl  der  Spole 
=  90;  Knpferdrabt  von  3  mm  Durchmesser.  An  dem  Eisenkern  sind  drei 
Glasstäbe  befestigt,  die  eine  Reibung  des  Aluminiumringes  an  den  EisendriUiten 
verhindern.  Bei  Anschluß  an  120  Tolt  wird  der  Alamininmring  (Serviettenring) 
ca.  2  m  hoch  in  die  Luft  geschleudert. 
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netischen  Wechselfeld  so  einstellen,  daß  die  Ebene  des  Kings  oder 
der  Spule  den  magnetischen  Induktionsünien  an  der  betreffenden  Stelle 
parallel  wird.  Bei  dieser  Stelle  ist  ja  der  magnetische  Induktionsfluß 
durch  den  Ring  bezw.  die  Spule  ein  Minimum. 

Zur  Demonstration  dieser  Erscheinung  kann  die  Anordnung  von 
Fig.  48,  d.  h.  das  Demoostrationswattmeter  von  Fig.  250  verwendet 
werden,  nachdem  man  die  Glühlampe  entfernt  und  die  bewegliche 
Spule  kurz  geschlossen  hat.  Wie  auch  anfänglich  die  Lage  der 
beweglichen  Spule  war,  d.  h.  auf  welche  Seite  man  auch  das  Seiten- 
gewicht G  angebracht  hatte,  immer  sucht  sich  die  bewegliche  Spule 
mit  ihrer  Ebene  vertikal  zu  stellen,  sobald  der  Wechselstrom  durch  S, 
geschlossen  wird. 

Kräftigere  Effekte  erzielt  man  mit  dem  oben  a  (3)  erwähnten, 
bewickelten  Eisenring.  Ein  in  den  Luftzwischenraum  gebrachter 
dicker  Kupferring  wird  mit  großer  ßewalt  in  die  Stellung  gedreht, 
in  welcher  seine  Ebene  den  Induktionslinien  des  Wechselfelds  in  dem 
Luftzffischenraum  parallel  ist. 

164.  WeduelitrommeBBer  von  Flemüig. 

Die  ebenfalls  von  El.  Thomson  herrührende  Anordnung  163b 
wurde  von  J.  A.  Fleming  in  folgender  Weise  praktisch  verwertet. 


Im  Innern  einer  vertikalen  Spule  S  (Fig.  254)  hängt  ein  um  eine 
vertikale  Achse  drehbarer  Metallring  K.  Derselbe  ist  durch  eine  bifilare 
Aufhängung  oder  irgend  eine  entsprechende  Vorrichtung  so  ein- 
gestellt, daß  seine  Ebene  mit  derjenigen  der  Spule  S  einen  Winkel 
von    ca.   45  °    bildet.     Wird   ein   Wechselstrom   i   durch   die   Spule  S 
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geschickt,  ao  wird  im  Innern  derselben  ein  magnetisches  Wechselfeld 
erregt,  welches  den  Metallring  senkrecht  zur  Ebene  der  Spule  S 
einzustellen  sucht.  Das  Drehmoment,  fUr  welches  der  an  einer  Skala 
abgelesene  Drehungswinkel  ein  Maß  gibt,  ist  proportional  ig*,  da 
sowohl  die  Amplitude  des  Induktionsflusses  durch  den  Ring  als  auch 
der  in  dem  Ring  induzierte  Strom  unter  sonst  gleichen  umständen 
der  Amplitude  des  Wechselstroms  i  proportional  wird. 

166.  Repulsionsmotor. 

Derselbe  Versuch  bildet  den  Ausgangspunkt  ftlr  einen  von 
£1.  Thomson  konstruierten  Wechselstrommotor,  einen  sog. 
n  Repulsionsmotor ' . 

a.  Das  Prinzip  desselben  ist  das  folgende  (Fig.  255).  Auf  einem 
Ankerkem  A  befinden  sich  drei  Spulen,  deren  Ebenen  miteinander 


Fig.  M6. 

je  einen  Winkel  von  60''  bilden.  Anfang  und  Ende  der  Wicklung 
jeder  Spule  führen  zu  einer  Lamelle  eines  Kollektors  C  [73J,  der  genau 
wie  bei  Gleichstrommaschinen  konstruiert  ist.  Auf  diesem  schleifen 
zwei  Bürsten  B,  und  B^,  die  durch  eine  dicke  metallische  Leitung  L 
miteinander  verbunden  sind.  Dieser  Anker  befindet  sich  in  einem  mag- 
netischen Wechselfeld. 

Die  Stellung  der  Spule  1  sei  diejenige  von  Fig.  255 :  ihre  Ebene 
stehe  nahezu  senkrecht  zu  den  Induktionslinien  (uugefiederter  Pfeil)  des 
magnetischen  Wechselfelds.  Die  Bürsten  schleifen  eben  auf  dem  zur 
Spule  1  gehörigen  Kommutatorteil:  die  Spule  1  ist  also  durch  die 
Leitung  L  kurz  geschlossen.  Die  Folge  davon  ist,  daß  nach  162  die 
Spule  sich  so  zu  stellen  sucht,   daß  ihre  Ebene  den  Induktionslinien 
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des  magnetischen  Wechselfeldes  parallel  wird.  Sie  wird  sich  also  in 
der  Richtung  des  gefiederten  Pfeils  bewegen.  Kurz  aber,  bevor  sie 
die  Stellung  erreicht  hat,  in  der  ihre  Ebene  parallel  den  Induktions- 
linien ist,  verlassen  die  Bürsten  den  zur  Spule  1  gehörigen  Eom- 
mutatorteil.  Dadurch  wird  die  Spule  1  geöffnet  und  erfährt  überhaupt 
kein  Drehmoment  mehr.  DafOr  aber  schließen  die  Bürsten  nun  die 
Spule  2  kurz  und  der  ganze  Vorgang  wiederholt  sich  nun  bei  dieser 
Spule  u.  s.  f.  Man  erhält  also  fortgesetzt  ein  Drehmoment  auf  den 
Anker. 

Zur  Demonstration  genügt  ein  der  Fig.  255  genau  nachgebildetes 
Modell  eines  solchen  Ankers.  Wird  es  in  den  Luftzwischenraum  des 
bei  dem  Versuch  119  a  benützten  bewickelten  Eisenrings  gebracht  und 
die  Wicklung  des  Eisenrings  mit  Wechselstrom  beschickt,  so  fängt 
es  zu  rotieren  an. 

b.  Dieses  Modell  eines  Wechselstrommotors  unterscheidet  sich 
aber  sehr  zu  seinem  Vorteil  von  demjenigen  in  156  a.  Dieses  letztere 
ging  nicht  von  selbst  an,  und  wenn  der  Anker  dort  nur  wenig  ge- 
bremst wurde,  stand  er  still.  Das  Modell  von  Fig.  255  dagegen 
fangt  sofort  zu  laufen  an,  wenn  der  Strom  durch  die  Wicklung  des 
Eisenringes  geschlossen  wird.  Und  wenn  es  so  stark  durch  Anlegen 
des  Fingers  gebremst  wird,  daß  es  nur  etwa  eine  Umdrehung  in 
der  Sekunde  macht,  so  läuft  es  trotzdem  auch  bei  dieser  geringen 
Umdrehungszahl.  Die  Umdrehungszahl  braucht  also  in  keinem  be- 
stimmten Verhältnis  zur  Wechselzahl  des  Stromes  zu  stehen:  es  ist 
das  Modell  eines  „asynchronen"  Wechselstrommotors*). 

%  3.    Das  magnetische  Drehfeld. 

166.  Das  einfache  Drehfeld.     Herstellung  durch  zweiphasigen  Wechsel- 
strom. 

Die  meisten  asynchronen  Wechselstrommotoren  beruhen  aber  auf 
einem  ganz  anderen  Prinzip,  auf  der  Verwendung  eines  sog.  magne- 
tischen „Drehfelds" . 

Ein  solches  Drehfeld  war  schon  bei  einem  früher  beschriebenen 
Versuch  vorhanden.  In  60d  waren  zwei  gleiche  Spulenpaare,  deren 
Achsen  senkrecht  zueinander  standen  (Fig.  64),  mit  zwei  Wechsel- 
strömen beschickt  worden  von  gleicher  Amplitude,  aber  einer  Phasen- 

*)  Im  Gegensatz  zu  den  asynchronen  Wechselstrommotoren,  bei  denen  mehr- 
phasiger Wechselstrom  verwendet  wird,  nennt  man  solche >  bei  denen  man  nur 
einphasigen  Wechselstrom  braucht,  häufig  auch  „EinpJuisenmotoren**, 
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differenz  von  90®.  Der  Lumineszenzfleck  einer  Braun'schen  Röhre, 
die  in  der  in  Fig.  64  gezeichneten  Weise  zwischen  die  Spulenpaare  ge- 
bracht war,  beschrieb  dann  unter  dem  Einfluß  des  resultierenden 
magnetischen  Felds  der  beiden  Spulen  einen  Ereis,  dessen  Zentrum 
die  Ruhelage  des  Lumineszenzflecks  war. 

Aus  diesem  Versuch  folgt  aber  [6  c] :  Da  die  Größe  der  Ablenkung 
des  Lumineszenzflecks  aus  der  Riihelage  immer  dieselbe  ist,  so  muß 
auch  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  zwischen  den  Spulen 
immer  dieselbe  sein.  Da  die  Richtung  der  Ablenkung  aber  in  jedem 
Moment  verschieden  ist,  so  muß  die  Richtung  des  magnetischen  Feldes 
sich  kontinuierlich  ändern,  es  muß  sich  drehen.  Tatsächlich  dreht 
sich  das  Feld  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit.  Das  folgt 
aus  dem  Bild  auf  dem  Schirm  der  Braun'schen  Röhre  nicht,  ergibt 
sich  aber  aus  der  in  60a  angegebenen  Konstruktion,  die  sich  in 
diesem  Falle  sehr  vereinfacht,  oder  durch  Rechnung ^^). 

Die  beschriebene  Anordnung*)  liefert  damit  die  einfachste  Form 
eines  Drehfelds:  ein  magnetisches  Feld,  in  dem  die  Größe  der  Feld- 
intensität oder  Induktion  konstant  bleibt,  dessen  Induktionslinien  aber 
mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  rotieren.  Ein  solches  Feld 
soll  im  folgenden  als  „einfaches  Drehfeld"  bezeichnet  werden. 

Die  Umdrehungszahl  des  Feldes  steht  im  vorliegenden  Falle  in 
sehr  einfacher  Beziehung  zu  der  Wechselzahl  des  Wechselstroms. 
Die  Konstruktion  von  60  a  oder  eine  entsprechende  einfache  Rech- 
nung*^) zeigt,  daß  das  Feld  während  einer  vollen  Periode  des 
Wechselstroms  eine  volle  Umdrehung  macht. 

167.  Das  einfache  Drehfeld.    Herstellung  durch  Dreiphasenstrom. 

a.  Man  kann  ein  ebensolches  Drehfeld  auch  noch  auf  andere 
Weise  erhalten.  Man  schließe  drei  gleiche  Spulen,  deren  Achsen 
miteinander  einen  Winkel  von  120*^  bilden  (Fig.  256),  in  Dreiecks- 
oder Sternschaltung  [75  c]  an  die  drei  Klemmen  einer  dreiphasigen 
Drehstromleitung  an**).  Auch  in  diesem  Falle  ist  durch  Konstruk- 
tion oder  einfache  Rechnung  leicht  festzustellen,  daß  das  Feld  mit 
konstanter  Intensität  und  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  ro- 

*)  Eine  im  Prinzip  damit  übereinstimmende  Anordnung  wurde  1885  von 
Galileo  Ferraris  verwandt  zur  Konstruktion  seines  Drehstrommotors,  nachdem 
W.  Baily  schon  1879  eine  ähnliche  Anordnung,  aber  nicht  mit  Wechselstrom 
sondern  kommutiertem  Gleichstrom,  benützt  hatte. 

**)  Unter  Vorschaltung  gleicher,  genügend  hoher  Widerstände.  —  Fig.  256 
zeigt  Sternschaltung. 
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tiert,    daß    also   auch   die  Schaltung   Fig.  256   ein   einfaches   Dreh- 
feld') liefert. 

Wird  zwischen  die  Spulen  eine  Braun' sehe  RShre  gebracht, 
deren  Achse  senkrecht  zur  Ebene  der  drei  Spulenachsen  steht,  so  ist 
auch  bei  dieser  Anordnung  die  Kurve,  welche  der  Lumineszenzfleck 
beschreibt,  ein  Kreis^'),  vorausgesetzt,  daß  der  Drehstrom  genau  sinus- 
förmig ist.  Ist  er  das  nicht,  so  besteht  die  Kurve  in  einem  Kreis 
mit  mehr  oder  wenig  leichten,  von  den  Oberschwinguogen  [59]  her- 


röhrenden  Kräuselungen^').  Der  von  der  städtischen  Zentrale  in 
Straßburg  gelieferte  Drehstrom  gab  z.  B.  die  Kurve  Fig.  257. 

b.  In  welchem  Verhältnis  hier  Umdrehungszahl  des  Feldes 
und  Wechselzabl  des  Wechselstromes  steht,  zeigt,  abgesehen  von 
Konstruktion  oder  Rechnung,  ein  einfacher  Versuch. 

Es  beruht  auf  folgender  Ueberlegung.  In  dem  Moment,  in 
welchem  der  Strom  in  Spule  3  (Fig.  256)  gerade  0  ist,  ist  er  in  den 
Spulen  1  und  2  gleich,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
z.  B.  aus  der  Kurvendarstellung  Fig.  99,  S.  116  unmittelbar  folgt. 
Man  kann  also  das  Bild  der  Induktionslinien  fDr  diesen  Moment  er- 
balten, wenn  man  durch  die  Spulen  1  und  2  denselben  konstanten 
Strom,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  hindurchschickt.  Fig.  258 
stellt  eine  photographiscbe  Aufnahme  des  mit  Eisenfeile  [5  b]  er- 
haltenen Bildes  dar. 

Nach  V*  'ic'"  ganzen  Periode  des  Wechselstromes  ist  der  Strom 
in  der  Spule  1  Null,  demgemäß  in  den  Spulen  2  und  3  gleich  und  ent- 


*)  Allgemein  gilt,  daß  man  ein  einfacbes  Drehfeld  dann  erhält,  wenn  man 
n-Spulen  s^mmetriBch  im  Kreise  anordnet  und  sie  der  Reihe  nach  an  die  n- Phasen 
einea  n-phasigen  DrebBtromea  anachlieBt.  Fraktiach  verwendet  werden  aber  nicht 
mehr  als  drei  Phasen. 
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gegeDgesetzt.     Das  Induktionslinienbild,   das  man  jetzt  in  derselben 
Weise^wie  Fig.  258  erhält,  ist  in  Fig.  259  reproduziert.    Ein  Vergleich 


der  beiden  Bilder  von  Fig.  258  und  259  lehrt,  dafi  das  maguetiscbe 
Feld  während  V*  ^^^  Periode  des  Wechselstroms  auch  V*  einer  ganzen 
Umdrehung  gemacht  hat.  Es  macht  also  während  einer  vollen  Periode 
des  Wechselstroms  eine  volle  Umdrehung  wie  das  Drehfeld  von  166. 


e.  Wenn  für  jede  Phase   statt  einer  einzigen  Spule  ein  Spulen- 
paar,   entsprechend   der  Anordnung  Fig.  G4   hei  Zweiphasenstrom, 
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Tflrwenciet  wird,   und  die  Spulen  jedes  Paares   so  verbucden  werden, 
trie  öS  in  Fig.  260  angegeben  ist,  so  ändert  sich  nichts  Wesentliches. 


Man  bekommt  dann  fQr  den  Moment,  in  dem  der  Strom  in  den 
Spulen  1  und  4  Null  ist,  das  InduktioDslinienbild  von  Fig.  261;  es 
zeichnet  sich  vor  demjenigen  in  Fig.  259  nur  durch  größere  Homo- 
genität aus  [vgl.  30,  Fig.  30  und  31]. 


Hg.  Ml. 

d.  Ein  einfaches  Drehfeld  bann  noch  in  anderer  Weise  er- 
halten werden. 

Es  war  in  32  6  gezeigt  worden,  daß  man  ein  geradliniges  Magnet- 
feld   dadurch    herstellen   kann,    daS-  man   auf  einen  Eisenring   zwei 

ZeBDeck,  ElektToiDKgiietiBC]ie  Sohwlngangeu.  18 
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gleiche  Spulen  wickelt  und  durcli  dieselben  den  gleichen  Strom,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung,  hindurchschickt.  Auf  dieselbe  Weise 
erhält  man  natürlich  ein  geradliniges  m^^etisches  Wechselfeld,  wenn 
der  Strom  in  den  Spulen  ein  Wechselstrom  ist. 

Wickelt  man  nun  auf  einen  Eiseoring*)  drei  gleiche  Spulen  und 
verteilt  sie  auf  demselben  symmetrisch,  so  entsteht  im  Inaenraum  des 
Eisenringes  annähernd  ein  einfaches  Drehfeld,  wenn  die  drei  Spulen 
in  entsprechender  Weise  an  die  drei  Phasen  eines  Drehstroms  an- 
geschlossen werden. 

um  das  zu  zeigen,  kann  wieder  das  in  Fig.  214  abgebildete 
Modell  benötsit  werden.  Man  verbindet  (Fig.  262)  die  Spulen  1  +  2, 
3  +  4  und  5  -f  6  und  legt  1  +  2  an  die  erste,  3  +  4  an  die  zweite 


Fig.  ifl»"). 

und  5  -|-  6  an  die  dritte  Klemme  einer  Drehstromleitung  an.  Man 
braucht  dann  nur  durch  die  Mitte  des  Rings  eine  Braun'sche  Röhre 
(Achse  senkrecht  zur  Ebene  des  Rings)  hindurch  zu  stecken:  sobald 
der  Strom  geschlossen  wird,  erscheint  auf  dem  Schirm  der  Rohre 
eine  kreisförmige  Figur***). 

Will  man  auch  hier  ein  Bild  davon  bekommen,  wie  das  Feld  in 
den  verschiedenen  Momenten  aussieht  und  in  welcher  Beziehung  seine 
Umdrehungszahl  zur  Wechselzahl  des  Wechselstromes  steht,  so  kann 
man  in  genau  derselben  Weise  verfahren  wie  in  C.  In  den  Innen- 
raum  des  Ringes  wird  ein  Blatt  Zeichenpapier  mit  Eisenfeile  ge- 
bracht.    Das  Bild,  das  auf  demselben  sich  zeigt  in  dem  Moment,  in 


*)  Der  natQrlich  tamelliert  sein  muB  [103]. 
**)  Stemschaltung. 
***)  Die  Feldintensität  bleibt  in  diesem  Falle  nicht  ganz  konstant*'},  eboiso 
die  Umdrehnngageschwindigkeit  nicht. 
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welchem  der  Strom  in  den  Spulen  1  -H  2  Null  ist,  ist  dasjenige  von 
Fig.  263;     '/'    ^^^  Periode    später,    wo    der   Strom    in    den   Spulen 


3  +  4  Null  ist,  tritt   an  Stelle   davon   das   Bild  von  Fig.  264.     Der 
Vergleich    der  Fig.  263  und  264   beweist,    daß   das   Feld  in   V'   der 


Periode  sich  um  120"  gedreht  hat.    Auch  hier  entspricht  eine  ganze 
Umdrehung  des  Feldes  einer  ganzen  Periode  des  Wechselstroms. 
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e.  Auch  hier  wird,  um  das  Feld  mfiglichst  homogen  zu  gestalten, 
die  Anordnung  mit  drei  Spulen  vorteilhaft  durch  eine  solche  mit  sechs 
ersetzt.     Die  Schaltung  (Fig.  265)  ist  genau  entsprechend  derjenigen 


von   Fig.  260.     Das   Bild   der   Induktionslinien   für   den  Moment,   in 
welchem  der  Strom  in  den  Spülen  1  und  i  NuU  ist,  ist  in  Fig.  266 


reproduziert.  Es  hat  gegenüber  demjenigen  von  Fig.  263  an  Homo- 
genilÄt  gewonnen  und  ist  außerdem  nach  beiden  Seiten  symmetrisch 
geworden. 
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168.  Mehrpoligefl  Orehfeld. 

a.  Die  Schaltung  der  sechs  Spulen  von  Fig.  2Ö0  soll  nun  in  die- 
jenige Ton  Fig.  267  umgeändert  werden.    Durch  die  Spulen  1  und  4 


Hg.  M7. 

wird  die  erste,  durch  2  und  5  die  zweite  und  durch  3  und  6  die 
dritte  Phase  eines  Drehstronis  geschickt.  Wird  nun  eine  Braun'sche 
Rohre  so  angebracht,  daß  ihre  Achse  durch  den  gemeinsamen  Schnitt- 


Flg. »«. 
punkt  der  drei  Spulenachsen   hindurchgeht   und   senkrecht  steht  auf 
der  Ebene    der    drei  Spulenachsen,    so  bleibt   der  Fleck  Tollkommeu 
in  Buhe. 


278  Kapitel  VII.    168. 


Den  Grund  dafUr  sieht  man  sofort  ein,  wenn  man  die  Induktions- 
linien  ftlr  irgend  einen  Moment  durch  Eisenfeile  darstellt.  Fig.  268  ist 
das  Bild  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Strom  in  den  Spulen  1  und  4 
Null  ist  Das  Teld  hat  also  ziemlich  genau  die  Gestalt  wie  bei  vier- 
poligen  Feldmagneten  (Fig.  94).  Im  Zentrum  des  Ringes  ist  ein  Feld 
nicht  vorliandeo ;  die  laduktionslinien  verlaufen  längs  der  Ringperiphene. 

b.  Dieser  Fall  unterscheidet  sich  aber  nicht,  nur  durch  die  Form 
des  Feldes,  sondern  auch  durch  die  Umdrehungszahl  von  demjenigen 
in  167  c.  Das  Induktionslinienbild  fUr  einen  um  ^/s  der  Periode  spä- 
teren Moment,  wenn  der  Strom  der  zweiten  Phase  in  den  Spulen  2 


Flg.  is». 
und  5  Null  ist,  ist  nämlich  dasjenige  in  Fig.  269 ;  es  erscheint  gegen 
dasjenige  in  Fig.  268  nur  um  60°  gedreht.    Da  auch  iu  diesem  Fall 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Feldes   nahezu  gleichförmig  ist, 
so  folgt: 

Das  Feld  macht  während  einer  ganzen  Periode  des  Wechsel- 
stroms nur  eine  halbe  Umdrehung:  also  bei  einer  Wechselzahl  von 
100  nur  25  Umdrehungen  in  der  Sekunde. 

c.  Eine  Abänderung  der  Schaltung  von  Fig.  265  in  diejenige  von 
Fig.  270  liefert  ein  Drehfeld  derselben  Form  und  Umdrehungszahl 
wie  dasjenige  von  Fig.  2(58, 

In  Fig.  271  ist  der  Verlauf  der  Induktionslinien  dargestellt  iBr 
den  Moment,  wo  die  Spulen  1  und  4  stromlos  sind,  in  Fig.  272 
fUr  einen  um   'js   der  Periode   späteren  Moment.     Ein  Yergleich  der 


Uehrpoliges  Drehfeld.  279 


beiden  Figuren  ergibt  sucb  hier  nur  eine  Drehung  dea  Feldes  um 
60"  während  V'  der  Wechselstromperiode,  also  nur  eine  halbe  Um- 
drehung während  einer  ganzen  Stromperiode. 

d.  Auch  in  den  Anordnungen  von  Fig.  267  und  270  kann  die 


Anzahl  der  Spulen  verdoppelt  werden,  wenn  man  z.  B.  Spule  1  und  4, 
7  und  10  so  verbindet  wie  die  Spulen  1  und  4  in  Fig.  260,  die 
Spulen   1  und  7   dagegen   so   wie   die   Spulen  1  und  4  in   Fig.  267. 


Dadurch  ändert  sich  ebensowenig  etwas  Wesentliches,  wie  durch  die 
Verdoppelung  der  Spulenzahl  in  Fig.  260  gegenüber  derjenigen  in 
Fig.  256  (oder  Fig.  265  und  Fig.  262). 
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e.  BözUglicli  der  Umdrehungszahl  tod  vielpoligen  Drelifeldem 
kann  folgendes  allgemein  bewiesen  aad  Übrigens  schon  durch  eine 
sehr  einfache  Ueberlegung  plausibel  gemacht  werden:  Wenn  man 
n .  3  Spulen  symmetrisch  im  Kreise  anordnet  und   die  1-,  i.,  7.  etc. 


an  die  erste,  die  2.,  5.,  8.  an  die  zweite  und  die  3.,  6.,  9.  etc.  an 
die  dritte  Phase  eines  dreiphasigen  Drehstromes  anschließt,  so  macht 
das  entstehende  Drehfeld  —  Umdrehung  während  einer  volleu  Periode 
des  Drehstroms. 

169.  Wirkung  eines  Srehfelds  auf  Metallzylinder. 

Die  drei  Spulen  der  Anordnung  Fig.  256  werden  horizontal  ge- 
legt und  mitten  zwischen  dieselben  ein  kleiner  Hohlzyhnder  aus  Kupfer 
gebracht,  der  mit  vertikaler  Achse  zwischen  Spitzen  läuft.  Sobald 
der  Drehstrom  in  den  Spulen  geschlossen  wird,  fängt  der  kleine 
Zylinder  an  lebhaft  zu  rotieren. 

Bringt  man  ebenso  in  den  Innenraum  des  Modells  Fig.  214  einen 
größeren  Kupferzylinder,  der  sich  um  eine  vertikale  Achse  drehen 
kann,  so  gerät  derselbe  in  außerordentlich  rasche  Rotation,  wenn  durch 
das  Modell  Drehstrom  geschickt'  wird  in  irgend  einer  der  Schaltungen 
von  167  oder  168,  die  ein  Drehfeld  ergibt. 

a.  Daß  ein  Drehmoment  überhaupt  zu  stände  kommen  muß, 
zeigt  in  dem  übersichtlichsten  Fall,  wenn  das  Drehfeld  homogen  ist 
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und  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  sich  dreht,  schon  eine 
einfache  tJeberlegung. 

Man  denke  sich  den  Hohkytinder  durch  eine  Reihe  Metallstäbe, 
die  durch  zwei  Metallringe  oben  und  unten  verbunden  sind,  so  wie 
es  bei  den  Drehstrommotoren  [114]  häufig  der  Fall  ist,  ersetzt 
(Fig.  273).  Je  zwei  Stäbe  und  der  zwischen  ihnen  liegende  Teil  des 
Ringes  bilden  dann  ein  Rechteck. 

In  einem  bestimmten  Moment  habe  das  magnetische  Feld  die 
Richtung  des  einfachen  Pfeils. in  Fig.  274,  also  senkrecht  zum  Recht- 
eck n.  Dann  ist  der  InduktionsfluS  durch  das  Rechteck  II  im  Maxi- 
mum, wenn  er  in  der  Richtung  vom  Innern  des  Zylinders  nach  außen 
als  positiv  gerechnet  wird;  er  ist  im  Abnehmen  im  Rechteck  I,  im 
Zunehmen    im    Rechteck  III,    wenn    das    magnetische   Feld    in    der 


Richtung  des  gefiederten  Pfeils  rotiert.  Demgemäß  ist  [37  c]  die  im 
Rechteck  I  induzierte  EMK  positiv,  die  im  Rechteck  II  Null,  die  im 
Rechteck  III  negativ. 

Nach  unserer  Voraussetzung  befindet  sich  im  Innern  des  Zylinders 
kein  Eisen.  Man  macht  deshalb  keinen  großen  Fehler,  wenn  man 
annimmt,  daß  in  den  Rechtecken  die  Induktanz  sehr  klein  ist  gegen 
den  Widerstand.  Jedenfalls  soll  diese  Annahme  der  Einfachheit  wegen 
gemacht  werden.  Dann  ist  der  Strom  in  den  Rechtecken  gleichphasig 
mit  der  induzierten  EME,  also  positiv  (bezüglich  der  Induktionslinien 
des  Feldes)  in  Rechteck  i.  Null  in  II,  negativ  in  DI.  Während  auf 
Rechteck  II  kein  Drehmoment  ausgeübt  wird,  sucht  sich  Rechteck  I 
nach  44  e  so  einzustellen,  daß  der  Induktionsfluß  durch  dasselbe  mög- 
lichst groß  ist.  Das  ist  der  Fall,  wenn  es  sich  an  der  Stelle  von  II 
befindet;  diese  Stellung  sucht  es  also  zu  erreichen.  Rechteck  III  da- 
gegen  sucht  von  der  Stelle  II  möglichst  weit  wegzukommen,  damit 
mißlichst  wenig  Indnktionslinien  durch  dasselbe  hindurchgehen.  Es 
wird   also   das  Rechteck  I   dem  Felde   nachlaufen,   das  Rechteck  III 
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vor  dem  Felde  davonlaufen:  beide  haben  das  Bestreben,  sieb  in  der 
TJmdrehungsrichtung  des  Feldes  zu  drehen. 

Da  dasselbe  fUr  beliebige  Rechtecke  gelten  mufi,  so  fo^  daraus, 
daß  ein  derartiger  Zylinder  in  einem  Drehfeld  in  der  Umdrehungs- 
richking  des  Feldes  rotieren  muß. 

b.  Die  Größe  des  Drehmoments  mit  Hilfe  der  früher  an- 
gegebenen Formeln  elementar  zu  berechnen,  ist  kaum  möglich,  wenn 
es  sich  um  einen  Hohlzylinder  aus  Metall  (s.  o.)  oder  die  Form  von 
Fig.  273  handelt.  Es  empfiehlt  sich,  deshalb  von  einer  anderen 
Anordnung,  die  ebenfalls  bei  gewissen  Ankern  von  Drehstrommotoren 
annähernd  realisiert  ist,  auszugehen. 

Der  Zylinder,  der  sich  im  Drehfeld  befindet,  sei  so  beschaffen,  daß 
in  ihm  selbst  Ströme  durch  das  Drehfeld  nicht  induziert  werden.  Er 
sei  aber  bewickelt  mit  s  linearen  Stromkreisen,  die  in  sich  geschlossen, 
aber  voneinander  isoliert  sind.    Das  soll  in  der  einfachsten  Weise  ge- 


schehen sein :  jeder  Stromkreis  bestehe  in  einem  den  Zylinder  umfassen- 
den Rechteck  (in  Fig.  275  ist  einer  gezeichnet),  dessen  Flache  =  2rh 
ist,  wenn  r  den  Radius,  h  die  Länge  des  Zylinders  bedeutet. 

Ist  3)1  die  Induktion  des  homogenen  Drehfelda,  ao  ist  der  Induktioni- 
fluB  Qm  durcli  einen  Stromkreis  in  dem  Moment,  in  welchem  seine  Normale  mit 
der  Feldrichtang  den  <^  »  bildet  [46], 


Da  das  Brehfeld  mit  gteicbmäßiger  Winkelgeschwindigkeit  rotiert,  eo  ist  Qu 
oaiillatoriscfa.  Seine  Wechselxahl  sei  n  entaprecbend  n,'2' Umdrehungen  des  Feldes 
in  der  Sekunde. 

Dieser  Induktionsfluß  induziert  im  Stromkreis  eine  EMK  ö  = .  Qm' 

und  es  ist  nach  61  Gl.  (3)  and  66  0 
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Der  Widerstand  w  eines  Stromkreises  soll  als  so  groß  vorausgesetzt  werden,  daß 
die  EME  6  nur  einen  sehr  geringen  Strom  i  zur  Folge  hat,  dessen  magnetische 
Wirkung  vernachlässigt  werden  kann.    Dann  gilt  fQr  i 

5  «n       ^         .    ^ 

w         w.  V  ^ 

Das  Drehmoment  auf  diesen  Stromkreis  ist  nach  46 

=  —  ---  Qmo«  8in«'  = j-.nQm«  .sin  *&, 

V  W,  V 

« 

also  selbst  oszillatorisch. 

Trotzdem  ist  die  Summe  der  Drehmomente  auf  alle  Stromkreise  konstant. 
Das  Drehmoment  nämlich  auf  einen  zweiten  Stromkreis,  der  mit  dem  vorigen 
den  <^  90®  bildet,  erhält  man,  wenn  man  sin  6-  durch  cos  ^  ersetzt.    Es  ist  also 

IC 

= r- .  nQm*o  •  cos  •*; 

W  .  V* 

das  Drehmoment  auf  beide  Stromkreise  zusammen  also 

•  n  Qm^o  =  konstant 


W.  V 


Sind  s  Stromkreise   auf  den  Zylinder  gewickelt,   so  ergibt  sich 
also  das  gesamte  Drehmoment 


IT 

e  =  - 


w.v^    •    2 

- .  nQ„,*o 

27cr*h*.s 

.nitfiV 

W  .  V* 

Er  ist  proportional  der  Umdrehungszahl  des  Dreh- 
feldes und  dem  Quadrat  der  Induktion. 

Dieses  Resultat  gilt  tatsächlich  auch  für  die  Zylinderform  Fig.  273 
und  auch  für  einen  metallenen  Hohlzylinder  ®^),  Voraussetzung  ist  aber 
auch  hier,  daß  die  in  den  Zylindern  induzierten  Ströme  keine  in  Betracht 
kommende  magnetische  Wirkung  ausüben.  Außerdem  müssen,  soll 
die  Beziehung  für  das  Drehmoment  bestehen  bleiben,  diese  Zylinder 
oben  und  unten  durch  Ringe  oder  Scheiben  von  sehr  geringem  Wider- 
stand begrenzt  sein. 

170.  Die  Drehfeldkomponente.    Allgemeines. 

Der  Versuch  169  zeigte,  daß  ein  drehbarer  Metallzylinder  stets 
zum  Nachweis  eines  Drehfelds  dienen  kann.  Er  kann  daflir  ein  sehr 
empfindlicher  Indikator  werden,  wenn  er  leicht  drehbar  aufgehängt 
ist.  Allerdings  scheint  er  auf  den  ersten  Blick  von  zweifelhafter 
Brauchbarkeit  zu  sein. 
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a.  Nimmt  man  nämlich  zwei  zueinander  senkrechte  Spulenpaare 
und  leitet  durch  dieselben  zwei  Wechselströme,  die  weder  von  gleicher 
Amplitude  noch  um  90°  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben  sind, 
so  dreht  ein  zwischen  die  Spulen  gebrachter  Metallzylinder  sich  auch. 
Trotzdem  kann  hier  ein  Drehfeld  weder  im  Sinne  von  167  noch  in 
dem  von  168  vorhanden  sein.  Eine  Braun'sche  Röhre  zeigt  zwischen 
den  Spulen  auch  keinen  Kreis,  sondern  im  Einklang  mit  60a  eine 
Ellipse. 

Daß  trotzdem  eine  Drehung  zu  stände  kommt,  findet  in  folgender 
Tatsache  eine  Erklärung.  Jedes  Feld,  das  wie  das  vorliegende  aus 
zwei  senkrechten  homogenen  Wechselfeldem  ungleicher  Amplitude 
und  Phase  besteht  —  in  dem  also  die  Braun'sche  Röhre  eine  Ellipse 
liefert*)  — ,  kann  auch  bezüglich  seiner  mechanischen  Wirkung 
auf  einen  Metallzylinder  in  folgende  Komponenten  zerlegt  werden: 

(1)  ein  reines  Wechselfeld, 

(2)  ein  einfaches  Drehfeld®®). 

Daß  das  erstere  kein  Drehmoment  auf  einen  Metallzylinder  aus- 
übt, folgt  aus  einer  an  169  a  und  b  anschließenden  Ueberlegung.  Die 
Drehmomente,  welche  die  einzelnen  Rechtecke  erfahren,  heben  sich 
in  den  beiden  Hälften  des  Zylinders  auf, 

Für  die  letztere  Komponente,  die  „Drehfeldkomponente"  gilt  aber 
genau  das  in  169  Gesagte.  Sie  war  es,  welche  die  Drehung  des 
Zylinders  in  dem  Versuch  oben  herbeiführte. 

b.  Bezüglich  der  Größe  dieser  Drehfeldkomponente  zeigt 
die  Rechnung  folgendes: 

Die  Amplituden  der  magnetischen  Induktion  in  den  beiden  zu- 
einander rechtwinkligen  homogenen  Wechselfeldem,  die  in  dem  Ver- 
such oben  durch  die  Ströme  in  den  beiden  Spulenpaaren  hervorgerufen 
wurden,  seien  M^q  und  MgQ.  Dann  erfährt  ein  in  das  Feld  gebrachter 
Metallzylinder  ein  Drehmoment 

e  CO  Ml  0  Mj  0  sin  (Ml,  M^), 

wenn  <J  (Mj,  Mg)  den  Phasenwinkel  zwischen  den  beiden  Wechsel- 
feldem bedeutet. 

171.  Drehfeldkomponente.    Praktische  Verwendung. 

An  die  Wechselstromklemmen  Ki  und  K^  Fig.  155  ist  eine  Leitung 
angeschlossen,    in  welche   das   Spulenpaar  I  eingeschaltet  ist.     Das 

*)  Ein  solches  Drehfeld  wird  auch  als  ,,eUipti8ch€s",  ein  einfaches  Dreh- 
feld als  „kreisförmiges**  bezeichnet. 
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von  demselben  erzeugte  Magnetfeld  Mj  wird  dann  proportional  dem 
Strom  i  in  der  Leitung.  An  dieselben  Klemmen  K^  und  B^  wird 
auch  das  Spulenpaar  II  angelegt,  aber  so,  daß  der  Strom  in  dem- 
selben gegen  die  Spannung  ^  an  den  Klemmen  um  90^  in  der  Phase 
verschoben  ist  [vgl.  88b].  Dann  ist  das  vom  Spulenpaar  II  erzeugte 
Feld  Mg  um  90^  in  der  Phase  gegen  ^  verschoben. 

Ein  zwischen  die  Spulenpaare  gebrachter  Metallzylinder  erfährt 
dann  ein  Drehmoment  6,  für  das  nach  170  b  gilt 

e  coMioM^osinCMj,  Mg) 
coi,2^,sin[(i,S^)±900] 

coio  2^0  cos  (i,  2^). 

Dieser  letzte  Ausdruck  ist  aber  [96]  proportional  der  Leistung  in 
der  Leitung  zwischen  den  Klemmen  K^  Kg.  Der  in  der  Leitung 
verbrauchten  Wattzahl  wird  also  das  Drehmoment  proportional. 

Diese  Anordnung  hat  in  verschiedener  Weise  Anwendung  ge- 
funden. 

a.  Wattstundenzähler  nach  dem  Prinzip  von  Ferraris.  Man  läßt 
den  Metallzylinder  zwischen  den  Spulen  unter  dem  Einfluß  der  Dreh- 
feldkomponente rotieren.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Zy- 
hnder  läuft,  d.  h.  die  Anzahl  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  wird 
tatsächlich  dem   Drehmoment    und   damit   der    in  der   Sekunde   ver- 


Fig.  276. 


brauchten  Energie  proportional.  Die  an  einem  Zählwerk  abgelesene 
Gesamtzahl  von  Umdrehungen  gibt  also  ein  Maß  für  die  gesamte  in 
der  betreffenden  Zeit  verbrauchte  Energie,  d.  h.  für  die  Anzahl  Watt- 
stunden [42  c]. 
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Fig.  276  zeigt  Grund-  und  Aufriß  eines  solchen  Wattstunden* 
zäUers  der  Firma  Siemens  &  Halske:  a  ist  ein  Eisenring,  auf  dem 
die  Spulenpaare  e  und  f  mit  ihren  Kernen  befestigt  sind;  c  ist  ein 
fester  EisenzyUnder,  b  der  drehbare  AluminiumzyUnder,  d  dessen 
Achse. 

b.  Wattmeter  nach  Ferraris.  Dem  auf  den  Zylinder  ausgeübten 
Drehmoment  wirkt  die  Spannung  einer  Feder  entgegen.  Dann  ergibt 
die  Drehung  des  Zylinders,  die  an  einem  mit  dem  Zylinder  ver- 
bundenen Zeiger  und  einer  Skale  abgelesen  wird,  ein  Maß  für  das 
Drehmoment  und  damit  für  die  Wattzahl. 

c.  Ämpdre(Volt-)meter  nach  Ferraris.  Die  Stromstärke  eines 
Wechselstromes  (und  damit  nach  43  a  auch  die  Spannung  zwischen 
zwei  Punkten  einer  Wechselstromleitung)  kann  mit  Hilfe  einer  Dreh- 
feldkomponente in  folgender  Weise  bestimmt  werden.  Man  verzweigt 
den  Strom  zwischen  den  Spulenpaaren  I  und  II,  und  zwar  so,  daß 
die  Ströme  i^  und  ig  in  den  beiden  Spulenpaaren  irgend  eine  Phasen- 
verschiebung bekommen,  was  durch  Verwendung  von  induktiven  und 
induktionslosen  Widerständen  stets  geschehen  kann*). 

Dann  ist  bei  derselben  Wechselzahl  das  Verhältnis  der  Am- 
plituden von  i]  und  ig  und  ihre  Phasendifferenz  konstant.  Die 
Amplitude  sowohl  von  i^  als  von  ig  wird  [87  b]  proportional  der 
Amplitude  des  der  Verzweigung  zugeführten  Stromes  i.  Es  muß 
daher  das  Drehmoment  auf  den  zwischen  den  Spulen  befindlichen 
MetaUzylinder  proportional  i*o  werden,  und  demnach  ein  Maß  für 
die  effektive  Stromstärke  geben.  Würde  man  den  Zylinder  rotieren 
lassen  und  mit  einem  Zählwerk  verbinden,  so  würde  man  einen 
Zähler  für  die  effektive  Stromstärke,  einen  Elektrizitätszähler  f[ir 
Wechselsti'om,  erhalten. 

172.  Erzeugung  von  Drehfeldkomponenten  durch  Leiter  in  einem  mag- 
netischen Wechselfeld. 

Es  geht  aus  170  hervor,  daß  die  Rotation  eines  drehbaren  Metall- 
zylinders nicht  als  Beweis  für  das  Vorhandensein  eines  einfachen  Dreh- 
felds, sondern  nur  als  Beweis  für  das  Vorhandensein  einer  Drehfeld- 
komponente betrachtet  werden  darf.   Allein  auch  in  seiner  Eigenschaft 


*)  Der  Gedanke,  durch  Verzweigung  desselben  Wechselstroms  zwischen  in- 
duktionslosen und  induktiven  Widerständen  (event.  auch  Kondensatoren  Kap.  VIII) 
ein  Drehfeld  herzustellen,  ist  häufig  für  die  Konstruktion  von  Einphasenmotoren 
benützt  worden. 
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als  Reagens  auf  Drehfeldkomponenten '*')  wird  die  Brauchbarkeit  des 
Zylinders  durch  folgenden  Versuch  in  Frage  gestellt. 

a.  Die  schon  firüher  [46  a]  gebrauchte  Spule  mit  Eisenkern  wird 
horizontal  gelegt  und  ihre  Wicklung  an  die  Wechselstromklemmen 
angeschlossen.  In  das  von  der  Spule  hervorgerufene  Wechselfeld  wird 
ein  an  einem  Faden  aufgehängter  kleiner  Kupferzjlinder  gebracht.  Be- 
findet er  sich  in  der  Verlängerung  der  Spulenachse  Stellung  A,  Fig.  277, 
so  dreht  er  sich  nicht,  im  Einklang  mit  170  a,  wonach  ein  einfaches 
Wechselfeld  kein  Drehmoment  gibt.  Wird  aber  der  Zylinder  in  die 
Stellung  B  gerückt,  wo  das  Feld  bezüglich  des  Zylinders  nicht  mehr 
symmetrisch  ist,  so  gerät  er  in  lebhafte  Rotation,  obwohl  hier  eben- 
falls nur  ein  reines  Wechselfeld  vorhanden  zu  sein  scheint. 

Es  liegt  nahe,  diesen  Versuch  so  zu  deuten:  In  der  Stellung  A 
ist  das  magnetische  Wechselfeld  symmetrisch  in  beiden  Hälften  des 
Zylinders,  die  Drehmomente,  die  auf  die  beiden  Hälften  ausgeübt 
werden,    heben  sich   auf  [169a].     In   der  Stellung  B  ist    aber   das 


Fig.  277.  Fig.  278. 

Wechselfeld  im  Zylinder  nicht  mehr  symmetrisch'^  die  Drehmomente 
in  beiden  Hälften  heben  sich  nicht  mehr  auf,  so  daß  im  ganzen  doch 
ein  Drehmoment  bestehen  bleibt. 

Was  indes  bei  diesem  Versuch  das  Wesentliche ®®)  ist,  mag  ein 
tibersichtlicher  Versuch  —  der  in  Fig.  273  ist  nur  scheinbar  einfach  — 
zeigen* 

b.  In  dem  Luftzwischenraum  des  schon  in  119  a  benützten  Eisen- 
rings wird  ein  relativ  homogenes  magnetisches  Wechselfeld  hergestellt, 
indem  durch  die  Wicklung  des  Eisenringes  Wechselstrom  geschickt 
wird.  Weder  der  zwischen  Spitzen  laufende  noch  der  aufgehängte 
Kupferzylinder  zeigt  darin  eine  Rotation.  Nun  wird  in  den  Luft- 
zwischenraum eine  kurzgeschlossene  Spule**)  S  (Fig.  278)  gebracht. 
Man  Erhält  auch  jetzt  keine  Rotation,  wenn  die  Windungen  der  Spule 

*)  Der  Nachweis,  daß  ein  magnetisches  Feld  eine  Drehfeldkomponente  be- 
sitzte  kann  übrigens  auch  durch  die  Anordnung  67   erbracht  werden:   wenn  bei 
keiner  Stellung  der  Spule  die  in  derselben  induzierte  EMK  verschwindet,  so  muß 
eine  Drehfeldkomponente  vorhanden  sein. 
♦*)  Vgl.  S.  1Ö4  Fußnote  **). 
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senkrecht  oder  parallel  zu  den  magnetischen  Induktionslinien  stehen. 
Aber  sobald  man  die  Spule  schief  gegen  die  Induktionslinien  stellt 
(Fig.  278),  fängt  auch  der  zwischen  Spitzen  laufende  Kupferzylinder 
mit  großer  Geschwindigkeit  zu  rotieren  an. 

Hier  ist  die  Erklärung  für  die  Erscheinung  unmittelbar  dem  in  116  b 
Gesagten  zu  entnehmen.  Das  Wechselfeld,  das,  ehe  sich  die  Spule  in 
demselben  befand,  nach  Amplitude  und  Richtung  durch  die  Strecke  OA 
(Fig.  279)  dargestellt  sein  möge,  kann  in  zwei  Komponenten  zerlegt 
werden :  eine  in  der  Richtung  der  Spulenwindungen  0  B,  und  eine  senk- 
recht dazu  0  C.    Die  erstere  Komponente  wird  durch  die  Spule  nicht 


geändert,  wohl  aber  die  zweite  0  C.  Für  diese  besitzt  nach  115  b  der 
Innenraum  der  Spule  eine  gewisse  magnetische  Induktanz.  Diese  Kom- 
ponente erfährt  also,  abgesehen  von  einer  Schwächung  der  Amplitude, 
eine  Phasenverschiebung.  Die  Resultante  der  beiden  Komponenten  OB 
und  0  C  ist  also  jetzt  tiicht  mehr  ein  reines  Wechselfeld,  sondern  be- 
sitzt nach  169  eine  Drehfeldkomponente.  Diese  Drehfeldkompo- 
nente  war  es,  welche  die  Rotation  des  Zylinders  verursachte. 

Daß  eine  solche  wirklich  vorhanden  ist,  kann  direkt  dadurch 
nachgewiesen  werden,  daß  man  an  Stelle  des  Kupferzylinders  eine 
Braun'sche  Röhre  bringt.  Sobald  die  Spule  S  schief  steht,  zeigt  die- 
selbe eine  Ellipse,  also  eine  Drehfeldkomponente*). 

C.  Der  Grund,  weshalb  im  Versuch  a  der  Zylinder  in  der  un- 
symmetrischen Stellung  B  sich  drehte,  ist  ein  ganz  ähnlicher.  Es 
ist  auch  dort  eine  Drehfeldkomponente  vorhanden,  verursacht 
durch  die  induzierten  Ströme  in  dem  Zylinder  selbst. 

Man  kann  sich  auch  hier  die  Feldintensität  an  jedem  Punkte 
der  Zylinderoberfläche  zerlegt  denken  in  zwei  Komponenten:  eine 
längs  der  Zylinderoberfläche  und  eine  senkrecht  dazu.  Die  erstere 
wird   durch   die  Anwesenheit   des  Zylinders   nicht   berührt.     Für   die 

*)  Es  ist  nach  117  zu  erwarten,  daß  man  die  Erscheinung  auch  erhält»  aber 
weniger  auffallend,  wenn  die  Spule  durch  eine  Kupferplatte  ersetzt  wird.  Das 
bestätigt  sich  durchaus. 


i 
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zweite  aber,  deren  Induktionslinien  die  Zylinderwandung  senkrecht 
durchsetzen,  besitzt  diese  Wandung  wie  jede  Metallplatte  [118]  eine 
gewisse  magnetische  Induktanz.  Diese  Komponente  wird  deshalb 
gegen  die  andere  in  der  Phase  verzögert  und  liefert  mit  ihr  zusammen 
eine  Drehfeldkomponente. 

Daß  eine  solche  wirklich  vorhanden  ist,  zeigt  auch  hier  die 
Braun'sche  Röhre.  Wenn  man  in  der  Anordnung  Fig.  277  statt  des 
kleinen  drehbaren  Zylinders  einen  größeren  Zylinder  aus  dickerem 
Kupfer  in  die  Stellung  B  bringt,  erscheint  bei  einer  neben  diesem 
Zylinder  befindlichen  Braun^schen  Röhre  eine  Ellipse  zum  Zeichen, 
daß  hier  —  und  deshalb  auch  bei  dem  kleinen  Zylinder  —  eine 
Drehfeldkomponente  entstanden  ist. 

d.  Aehnlich  wie  in  dem  Versuch  b  bekommt  man  in  einem 
Wechselfeld  im  allgemeinen  immer  Drehfeldkomponenten,  sobald 
man  irgendwelche  Metallstücke  hineinbringt,  weil  immer  die  durch 
die  Metalle  hindurchgehenden  Induktionslinien  gegen  die  anderen  in 
der  Phase  verschoben  sind. 

Zur  Demonstration  dieser  Erscheinung  wird  zweckmäßig  der  auf- 
geschnittene und  bewickelte  Eisenring  wie  in  b  verwendet.  In  den 
Luftzwischenraum  wird  der  aufgehängte  Metallzylinder  oder  auch  eine 
Braun'sche  Röhre  gebracht.  Werden  dann  Metalle  irgendwelcher 
Form,  Platten,  Zylinder  oder  Aehnliches,  ebenfalls  in  das  Wechselfeld 
gehalten,  so  zeigt  der  aufgehängte  Metallzylinder  oder  die  Braun'sche 
Röhre  Drehfeldkomponenten  an.  Nur  bei  ganz  speziellen  Lagen 
kann  die  Drehfeldkomponente  verschwinden. 

§  4«    Drehstrommotoren. 

173.  Die  Feldmagnete. 

a«  Die  Feldmagnete,  bei  diesen  Motoren  „Ständer'',  j,Stator"  oder 
auch  yjprimäre  Wicklung"  genannt,  werden  stets  so  gebaut,  daß  ein  mehr- 
poliges Drehfeld  [168]  entsteht.  Einmal  läßt  sich  dadurch  ein  besserer 
Nutzeffekt  erreichen,  und  dann  kann  dadurch  die  Umdrehungszahl  des 
Feldes  [168  e]  und  damit  auch  die  reguläre  Tourenzahl  des  Ankers 
[179  a  (2)]  auf  eine  für  praktische  Zwecke  erwünschte  Größe  gebracht 
werden.  Einer  Wechselzahl  100/sec.  würde  bei  einfachem  Drehfeld 
eine  Umdrehungszahl  bOj^ee.  =  3000  pro  Minute  entsprechen,  die  für 
die  meisten  Zwecke  zu  hoch  ist.  Durch  Verwendung  eines  mehr- 
poligen Feldes  kann  dieselbe  auf  die  Hälfte  bezw.  den  3.,  4.  etc.  Teil 
herabgedrückt  werden. 
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Sollen  die  Spulen  nach  dem  Schema  von  168  a  angeordnet  werden, 
so  werden  sie  aus  den  in  73  b  besprochenen  Gründen  steta  mit  Eisen- 


o 


kern  versehen  und  die  Kerne  durch  einen  gemeinsamen  Eisenring 
verbunden.  Fig.  280  zeigt  schematisch  die  Anordnung  fUr  sechspolige 
Feldmagnete*).     Fig.  281  .gibt  eine  Abbildung  von  einem  derartig 


ausgeführten  Feldmagneten    (einpferdiger  Motor    der    Firma   G.  and 
E.  Fein,  Stuttgart). 

*)  Wegen  mancher  üebelBtände,  besondere  grofier  Streuung,  wird  diete  Form 
gegenwärtig  nie  mehr  gebaut. 
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Wenn  die  Spulen  um  einen  gemeinsamen  Eisenring  gewickelt 
werden  sollen  nach  dem  Schema  von  168c,  so  wird  der  Bing  stets  mit 
Nuten  oder  Löchern  zur  Aufnahme  der  Wicklungen  versehen  [72  e]. 


Fig.  MJ. 

Der  in  Fig.  282  abgebildete  Drehstrommotor  der  Allgemein 
zitätsgesellachaft  besitzt  so  konstruierte  Feldmagnete  *). 


b.  Die  Wicklungen  der  rerschiedenen  Phasen  können  wie  bei  den 
Drehstrommaschinen  [74]  in  Stern-  oder  Dreieckschaltung  miteinander 
Terbunden  sein.    Vorteilhafter  ist  aber  die  durch  von  Dolivo-Dobro- 

*)  An  Stelle  daron  vird  besonders  bei  größeren  Motoren  Taat  stete  eine 
dem  Trommelanker  [76  a]  analoge  Wicklung  gebraucht,  bei  der  die  Erregerapulen 
auf  der  inneren  n&che  eines  Hohlzjlindera  angebracht  sind. 
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wolsky  und  gleichzeitig  durch  Görges  vorgeschlageoe  Schaltung 
Fig.  283*),  die  eine  Kombination  der  Stern-  und  Dreieckschaltung 
darstellt.  Durch  diese  „Kombinationsschaltung"  kann  erreicht  werden, 
daß  die  Größe  des  Induktionsflusses  durch  den  Anker  fast  genau 
konstant  bleibt  während  der  Drehung  des  Feldes.  Bei  den  beiden 
anderen  Schaltungen  ist  dieser  in  169  vorausgesetzte  ideale  Fall  nicht 
genau  realisiert:  es  findet  dort  außer  einer  Rotation  des  Feldes  auch 
noch  eine  periodische  Äeuderung  der  Intensität  statt. 

174.  Der  Anker. 

Der  Anker,  hier  auch  „Läirfer",  „Rotor"  oder  „sekundärer  Teil" 
genannt,  stimmt  in  der  einfachsten  Form  des  „Kurgschlußankers" 
wesentlich  mit  derjenigen  von  Fig.  273  (Iberein.    Die  Strom  fahrenden 


Teile  des  Ankers,  die  „Änkerleiter" ,  sind  Kupferstäbe,  die  an  ihren 
beiden  Enden  durch  starke  Kupferringe  miteinander  verbunden  sind. 
Das  Innere  des  von  den  Kupferstäben  gebildeten  Zylinders  ist  stets 
von  lamelliertem  Eisen  ausgefüllt,  das  gewöhnlich  die  Form  eines 
Hohlzylinders  hat.  Die  magnetischen  Induktionslinien  verlaufen  dann 
fast  ganz  in  Eisen,  abgesehen  von  dem  schmalen  Zwischenraum 
zwischen  Anker  und  Feldmagneten. 

Die  Ankerleiter  liegen  fast  immer  in  Nuten  oder  Löchern,  die 
durch  die  Ankerbleche  hindurchgestanzt  sind.  Der  Anker  hat  also 
im  Querschnitt  ungefähr  die  Gestalt  von  Fig.  284.  Der  Grund  för 
diese  Konstruktion  ist  derselbe  wie  in  72  c:  der  Luftraum  zwischen 
Feldmagneten  und  Anker  kann  sehr  stark  reduziert  werden. 

•)  Die  aber  in  der  Technik  kaum  benutzt  wird. 
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In  Fig.  285  ist  ein  derartiger  Kurzschlußanker  *)  wiedergegeben. 
Diese  Kurzschlußanker  zeiclmea  Eich  durch  herTorragende  Einfachheit 
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der  Eoastmktioii  aus   und  besitzen   den  Vorteil,   keiner   Strom- 
zuf&hruDg  Ton  außen  zu  bedflrfen. 

175.  Aendernnp  des  ma^etiichen  Felds  doroli  die  AnkentrOme*''). 

Die  Ueberlegung  von  169b  liefert  das  Drehmoment  auf  den  Anker 
richtig  für  den  Fall,  daß  die  Ankerleiter  einen  sehr  hohen  Widerstand 
haben  und  deshalb  die  in  ihnen  induzierten  Ströme  so  schwach  werden, 
daB  sie  keinen  merkbaren  Einfluß  auf  das  magnetische  Feld  ausDben. 
Dieser  Fall  ist  aber  praktisch  ohne  jede  Bedeutung,  da  in  demselben 
Maße  auch  das  Drehmoment  auf  den  Anker,  also  die  Zugkraft  des 
Hotors  unmerklich  wird.  Beim  Anker  des  technischen  Drehstrom- 
motors sind  im  Gegenteil  die  Ankerleiter  sehr  dicke  Kupferdrähte, 
ihr  Widerstand  ist  also  sehr  klein,  der  in  ihnen  induzierte  Strom  sehr 
groß.  Außerdem  ist  noch  das  Innere  des  Motors  fast  ganz  mit  Eisen 
ausgefüllt,  so  daß  der  durch  die  Ankerströme  hervorgerufene  magne- 
tische InduktionsfluS  relativ  sehr  groß  wird,  jedenfalls  so  groß,  daß 
er  gegen  den  von  den  Feldmagneten  herrührenden  nicht  vemachlässigt 
werden  darf**). 

Es  muß  deshalb  vor  allem  die  Frage  nach  dem  magneti- 
schen Feld  der  Ankerströme  in  Angriff  genommen  werden, 

•)  Der  Anker  des  Motors  Fig.  282. 

**)  Wie  geßhrlich  eine  solche  Venia chläasigung  auch  da,  wo  ei  sich  nur 
am  qualitative  Resnltatc  handelt,  sein  kann,  zeigte  das  Beispiel  von  lläa  und  c: 
Dort  hatte  die  Vemachl&aaigung  der  magnetischen  Induktanz  des  Kupferzylinders, 
d.  h.  der  Ströme  im  Eupferzylinder,  ein  qualitativ  unrichtiges  Resultat  gegeben. 
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a.  Um  möglichst  einfache  Verhältnisse  zu  schaffen,  sollen  folgende 
Annahmen  gemacht  werden: 

(1)  Das  Feld  der  Primärströme  sei  ein  einfaches  homogenes  Dreh- 
feld Dy  Sämtliche  Induktionslinien  desselben  sollen  durch  den  Anker 
hindurchgehen,  die  Streuung  also  vernachlässigt  werden. 

(2)  Der  Anker  habe  die  Form  von  Fig.  273  bezw.  275.  Der 
Induktionsfluß  durch  das  von  zwei  benachbarten  Ankerleitem  gebildete 
Rechteck,  soweit  er  von  dem  Drehfeld  D^  der  Feldmagnete  herrührt, 

sei  Qmi. 

(3)  Das  Feld  mache  Ui,  der  Anker  U^  Umdrehungen  in  der 
Sekunde.     Da  es   nur  auf  die   relative   Geschwindigkeit  beider  an- 


kommt, so  soll  alles  so  behandelt  werden,  als  ob  der  Anker 
still  stände,  das  magnetische  Feld  D^  aber  U  =  Uj  —  U,  Um- 
drehungen in  der  Sekunde  machen  würde. ==j:—  wird  häufig 

als  der  „Schlipf  oder  die  „Schlüpfung"  des  Ankers  bezeichnet. 

In  einem  bestimmten  Moment  habe  das  Drehfeld  der  Feldmagnete 
die  Richtung  OA  (Fig.  286).  Dann  gilt  für  den  Induktionsfluß  Qmi 
durch  ein  Rechteck ,  dessen  Normale  mit  dieser  Richtung  den  <J  * 
bildet, 

Qmi  =  Qmio-COS*, 

wenn  Qmio  ^^^  Induktionsfluß  durch  das  Rechteck  bei  A  ist. 

Wird  die  Peripherie  des  Ankers  in  eine  Ebene  ausgebreitet  und 
über  jedem  Punkte  der  Peripherie  der  Induktionsfluß  Qmi  durch  das 
Rechteck  an  der  betreffenden  Stelle  als  Ordinate  aufgetragen,  so  muß 
man  also  für  Qmi  die  Kurve,  die  in  Fig.  287  gezeichnet  ist,  erhalten. 
Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß  der  Induktionsfluß  dann  als  positiv  ge- 
rechnet wird,  wenn  er  aus  dem  Innern  des  Ankers  nach  außen  erfolgt 
und  daß  die  Richtimg  des  Drehfelds  in  dem  Moment,  welchen  Fig.  287 
darstellt,  OA  (Fig.  286)  ist. 


Wirkung  der  Ankerströme. 
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b.  Die  Kurve  Qmi  in  Fi^.  287  drückt  nicht  nur  die  Verteilung 
des  Induktionsflusses  auf  die  einzelnen  Ankerrechtecke  längs  der 
Ankerperipherie  in  einem  bestimmten  Moment  aus.  Sie  stellt  auch 
den  Induktionsfluß  für  ein  bestimmtes  Ankerrechteck  während 
einer  ganzen  Umdrehung  des  Feldes  dar  [50  b]. 

Für  die  EMK,  die  dadurch  m  einem  bestimmten  Rechteck  während 
einer  Umdrehung  des  Feldes  induziert  wird,  muß  also  das  in  61  Aus- 
geführte gelten:    ihre  Kurve  muß    die   in  Fig.  287   gestrichelte  sein 


Fig.  287. 

(entsprechend  Fig.  51,  S.  71).  Da  die  Induktanz  in  den  Ankerrecht- 
ecken gegen  den  Widerstand  nach  dem  oben  Gesagten  jedenfalls 
nicht  vernachlässigt  werden  darf,  so  ist  der  Strom  ig  in  einem  Recht- 
eck gegen  die  durch  Qmi  induzierte  EMK  in  der  Phase  verschoben. 
Die  Kurve  also,  die  den  Strom  für  dasselbe  Rechteck  darstellt 
während  einer  ganzen  Umdrehung,  muß  etwa  die  Lage  der  Kurve  ij 
in  Fig.  287  bekommen. 

Der  Induktionsfluß  Qm2  durch  das  Rechteck,  der  durch  diesen 
Strom  hervorgerufen  wird,  ist  proportional  dem  Strom  ig  in  dem 
Rechteck:  seine  Kurve  ist  also  etwa  die  Kurve  Qmg  in  Fig.  287. 

Sowohl  die  Kurve  ig  als  Qmg  in  Fig.  287  stellen  gleichzeitig  auch 
die  Verteilung  der  induzierten  Ströme  ig  bezw.  des  durch  sie  hervor- 
gerufenen magnetischen  Induktionsflusses  Qm2  längs  der  Peripherie 
des  Ankers    dar  in   dem  Moment,   in  welchem   OA   (Fig.  286)   die 
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Richtung  des  Drebfeldes  D^  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Drehung  des 
Drehfelds  in  der  Richtung  des  gefiederten  Pfeiles  erfolgt. 

c.  Genau  ebenso  wie  das  Drehfeld  D^  einen  sinusförmigen  In- 
duktionsfluß Qmi  zur  Folge  hatte,  kann  man  sich  den  sinusförmigen 
Induktionsfluß  Qm2  hervorgebracht  denken  durch  ein  Drehfeld  Dg,  das 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie  D^  rotiert.  Dieses  Drehfeld  D, 
muß  mit  Dl  einen  Winkel  bilden,  welcher  gleich  dem  Phasenwinkel 
zwischen  Qmg  und  Qmi  —  dargestellt  in  Fig.  287  durch  die  Strecke 
BC  —  also  jedenfalls  größer  als  90°  ist. 

Die  magnetische  Wirkung  der  Ankerströme  äußert 
sich  also  darin,  daß  zu  dem  Drehfeld  der  Feldmagnete  Dj 
noch  ein  induziertes  Drehfeld  Dg  hinzukommt. 

Beide  Drehfelder  setzen  sich  zu  dem  resultierenden  Dreh- 
feld D  zusammen,  welches  durch  die  Ankerrechtecke  den  Induktions- 
fluß Qm  =  Qmi  +  Qma  (Fig.  287)  ergibt. 

176.  Das  Vektordiagramm. 

Geht  man  von  diesem  resultierenden  Drehfeld  D  und  dem  resul- 
tierenden Induktionsfluß  Qm  aus,  so  vereinfachen  sich  die  Verhältnisse 
wesentlich. 

a«  Jetzt  gilt  für  die  gesamte  in  einem  Ankerrechteck  induzierte 
EMK  S^  und  den  Strom  ig  in  demselben 

^2  "^  •  Q™  ' (1/ 


i,  =  -2- (2) 


2 

wenn  Qm  der  gesamte  Induktionsfluß  durch  das  betreffende  Recht- 
eck ist. 

Diese  Gleichungen  werden  also  jetzt  ebenso  wie  diejenigen  in 
169  b  (das  dortige  i  bez w.  S  ist  jetzt  =  ig  bzw.  S^).  Aber  sie  geben 
jetzt,  wo  Qm  den  resultierenden  Induktionsfluß  bedeutet,  die  tat- 
sächlichen Verhältnisse  richtig  wieder. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  [66  und  56  a]  bezüglich  der  Amplitude 

^20  =  ^.  2U  .  Qmoi 

.     _    7C.2Ü      ^ 

IgO  —  ,  •  VJmo» 


w« 


bezüglich  der  Phase:  <  {S^,  Q„)  =  <  (ig,  Q„,)  =  90«. 

Der  von  i,  herrührende  Induktionsfluß  Qmg   ist  proportional  i,, 
also   ebenfalls   um    90«   in   der   Phase   gegen   Qm  verspätet.     Seine 
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Amplitude  wird  ebenso  wie  diejenige  von  ig  proportional  der  Ampli- 
tude Yon  Qm  und  der  Größe  U,  also 

Qmao  ~  XJ.Qmo (3) 

Das  Vektordiagramm,  das  die  Beziehung  zwischen  Qmi,  Qm« 
und  Qm  darstellt,  nimmt  also  die  Form  von  Fig.  288  an.  Es  zeigt 
ebenso,  wie  teilweise  schon  die  Kurvendarstellung  Fig.  287:  Die  Wirkung 


Fig.  290. 


Fig.  288. 


tg9 


m 


der  Ankerströme  ist  die,  den  Induktionsfluß,  der  ohne  dieselben  Qmi 
wäre,  in  der  Phase  um  einen  Winkel  fm  zu  verschieben  und  seine 
Amplitude  auf  den  Wert 

Qmo  =  Qmi  0  •  COS  9m 

herabzudrücken. 

b.  Der  Phasenwinkel  ^m,  um  den  der  Induktionsfluß  in  der  Phase 
verschoben  wurde,  bestimmt  sich  durch  die  Beziehung 

Qm2o 

Qmo 

oder,  da 

Qmao  <=-U.  Qmo    [61.(3)], 

so  wird 

tg  ym  c^  U (4) 

d.  h.  proportional  der  Schlüpfung. 

Ist  also  U  sehr  klein,  d.  L  läuft  der  Motoranker  beinahe  ebenso 
rasch  wie  das  Drehfeld,  so  ist  das  Vektordiagramm  von  der  Form 
Fig.  289.  Das  Gegenstück  dazu  bietet  der  Fall,  wenn  der  Motor 
eben  im  BegriiBF  ist  anzulaufen,  wo  U  seinen  Maximalwert  Ui  erreicht. 
Dann  geht  das  Vektordiagramm  von  Fig.  288  in  ein  Fig.  290  ähn- 
liches über. 
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c*  Nach  a  gelten  die  Gleichungen  Yon  169  b,  wenn  in  ihnen  unter 
Qm  der  resultierende  Induktionsfluß  verstanden  wird.  Es  muß  dem- 
nach auch  das  dort  für  die  Zugkraft  0  abgeleitete  Resultat  fllr  die 
jetzigen  Verhältnisse  Gültigkeit  haben,  wenn  in  ihm  2U  für  n  ein- 
geführt wird.     Es  ist  also 

Bedenkt  man,  daß  in  dem  Vektordiagramm  Fig.  288  0  A  =  Qmo» 
AC  =  OB  =  Qmso  ^Isö  *^  U  .  Qmo  [Gl.  (3)]  ist,  so  übersieht  man  un- 
mittelbar, daß  die  Zugkraft  des  Motors  dem  Inhalt  des  AOAC 
proportional  ist. 

177.  Bückwirkung  auf  die  Primärstromkreise. 

Das  Drehfeld  Dj,  das  im  Motor  ohne  die  Ankerströme  vorhanden 
wäre,  ist  hervorgerufen  durch  einfache  Wechselfelder  in  den  einzelnen 
Spulen  der  Feldmagnete.  Der  oszillatorische  magnetische  Induktionsfluß 

Qmi,  der  dem  Drehfeld  D^  in   einer  bestimmten  Primärspule   ent- 
spricht, ist  dem  Strom  ij  in  der  betreffienden  Spule  proportional. 
Dem  resultierenden  Drehfeld  D  muß  ebenso  ein  oszillatorischer 

Induktionsfluß  Qm  in  einer  bestimmten  Primärspule  entsprechen.  Nun 
ist  D  gegen  D^  um  den  <^  fm  in  der  Phase  verschoben,  und  seine 
Intensität  steht  zu  derjenigen  von  D^  im  Verhältnis  cos  ^m :  1.  Das- 
selbe muß  auch  für  den  diesem  Drehfeld  entsprechenden  Induktions- 
fluß Qm  im  Verhältnis  zu  dem  D^  entsprechenden  Qmi  gelten.   Zwischen 

Qm  und  Qmi  besteht  also  genau  dieselbe  Beziehung  wie  zwischen  Qm 
und  Qmx  in  Fig.  284. 

Die  Wirkung  des  Ankers  auf  eine  Primärspule  besteht  also 
darin,  daß  der  Induktionsfluß  nicht  mehr  gleichphasig  mit  dem  Er- 
regerstrom, sondern  um  den  Winkel  9m  in  der  Phase  dagegen  ver- 
spätet und  daß  außerdem  seine  Amplitude  im  Verhältnis  cos  ^m :  1 
verkleinert  ist. 

Für  einen  Primärstromkreis  liegen  also  die  Verhält- 
nisse genau  wie  für  den  Primärkreis  eines  Transformators 
in  dem  einfachsten  Falle,  wenn  die  Belastung  der  Sekundär- 
spule eine  induktionslose  ist.  Wie  sich  also  der  Strom  in  den 
Erregerkreisen  und  die  PhasendiflFerenz  zwischen  Strom  und  Spannung 
ändert  bei  verschiedenen  Werten  von  9m  und  damit  bei  verschie- 
dener Belastung,  ist  unmittelbar  aus  111  bezw.  113  und  139  zu 
entnehmen. 
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178.  Konstanter  Primärstrom. 

Der  spezielle  Fall,  daß  die  Amplituden  der  Primärströme  ij 
konstant  gehalten  werden,  hat  zwar  hier  ebenso  wie  beim  Trans- 
formator kein  praktisches  Interesse.  Er  muß  aber  mit  Rücksicht  auf 
späteres  [183]  besprochen  werden. 

Eine  unmittelbare  Folge  der  Eonstanz  von  i^o  ist  die  Eonstanz 
des  damit  proportionalen  Induktionsflusses  Qmio* 

a.  Der  Endpunkt  C  (Fig.  288)  des  Vektors  von  Qmi  =  OC  muß 
deshalb  immer  auf  einem  Ereise  um  0  mit  Radius  0  G  liegen.  Daraus 
folgt,  daß  der  Inhalt  des  AOAC  und  damit  auch  die  Zugkraft  0 
relatiy  klein  wird  in  den  durch  die  Fig.  289  und  290  dargestellten 
Fällen,  d.  h.  sowohl  beim  Angehen  des  Motors  als  auch  dann,  wenn 


U2'S0       -^0      -30        '20 

U     m    ~    so   '     80  70 


'10  O  /O  W  30  kO         50 

~6Ö~50      '  ifO        30         20  W  0 

Fig.  201. 


der  Anker  schon  annähernd  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Feldes 
erreicht  hat.     Ein  Maximum  wird  die  Zugkraft  bei  fm  =  45®. 
b.   Da  (Fig.  288) 

Qmo  =  Qmi  0  •  <50S  9mi 
Wm2o  ^^  Qmio  •  sm  ^mi 

so  wird  der  Inhalt  des  Dreiecks 

OAC  c<)  Q„«^^  sin  ym .  cos  fm 
Q  2  tgym 

'^»lo.    l  +  tg^y«,  • 


oo 


Nach  176  (Gl.  4)  ist  tg  ^m  *=^  U,  kann  also  =  k .  U  gesetzt  werden. 
Dadurch  wird  der  Inhalt  des  AOAC  und  die  damit  proportionale 
[176  c]  Zugkraft 

Trägt  man  als  Abszissen  die  Umdrehungszahlen  des  Ankers  Ug, 
als  Ordinaten  die  dazu  gehörigen  Werte  der  Zugkraft  0  auf,  so  erhält 
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man  eine  Kurve  von  der  Form  der  stark  ausgezogenen  von  Fig.  291*). 
Die  Abszisse  OP  entspricht  darin  dem  Werte  U,  =  Ui.  Der  zu  einer 
Abszisse' OX  gehörige  Wert  von  U  ist  also  PX**). 

179.  Konstante  Spannnng. 

Der  zweite  Spezialfall,  daß  die  Amplitude  der  Spannung  ^^  zwischen 
den  Enden  der  Primärwicklung  konstant  gehalten  wird,  ist  derjenige, 
der  hier  wie  beim  Transformator  für  den  wirklichen  Betrieb  allein 
in  Betracht  kommt.  Tatsächlich  wird  der  Drehstrommotor  immer  an 
eine  Drehstromleitung  von  nahezu  konstanter  Spannung  angeschlossen. 

Auch  hier  ist  der  Widerstand  w^  der  Primärwicklung  immer 
so  klein,  daß  selbst  bei  der  höchsten  zulässigen  Belastung  i^  Wj 
klein  gegen  S^j  bleibt.    Unter  diesen  Umständen  muß  gerade  so  wie 
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Fig.  202. 

beim  Transformator  [140  b]  die  Amplitude  des  magnetischen  lu- 
duktionsflusses  Qm  in  den  Primärspulen  nahezu  konstant  sein.  Daraus 
aber  folgt  auch  hier  die  Eonstanz  des  resultierenden  Drehfeldes  D 
und,  bei  Yemachlässigung  der  Streuung,  der  Amplitude  des  magneti- 
schen Induktionsflusses  durch  den  Anker  Qm. 

Die  Konstanz  von  Qm  ergibt  weitgehende  Vereinfachungen  aller 
Beziehungen.  Es  werden  deshalb  auch  die  Kurven  sehr  einfach,  die 
man  für  die  einzelnen  Größen  erhält,  wenn  man  als  Abszissen  die 
Werte  von  U,  als  Ordinaten  die  zugehörigen  Werte  der  betrefiFenden 
Größe  aufträgt.     Diese  Kurven  sind  in  Fig.  292  gezeichnet. 


*)  Unter  der  Annahme:  üj  =  50/8ec.,  k'  =  0,01. 

♦*)  Der  schwach  ausgezogene  Teil  der  Kurve  entspricht  negativen  Werten 
von  Uj,  d.  h.  dem  Fall,  daß  der  Anker  in  entgegengesetzter  Richtung  getrieben 
wird  wie  das  Drehfeld  [mit  Rücksicht  auf  183]. 


-j 
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a«  Die  Beziehungen,  welche  der  Konstruktion  der  Kurven  zu  Grunde  liegen, 
sind  die  folgenden. 

(1)  In  AOAC  von  Fig.  288  ist -^"^  =tg<pm;  da  nach  176b  tg^mCoU,  so 

Vtmo 

gilt  dies  auch  von  Qms  und  auch  vom  Inhalt  des  Dreiecks  OAC.    Es  wird  also 

auch  die  Zugkraft 

ecoU, 

ihre  Kurve  eine  Gerade. 

(2)  Die  mechanische  Leistung  L  (=  der  mechanischen  Belastung)  ist 
nach  mechanischen  Gesetzen  =  UgS;  also 

L  oo  U  Uj  oder 
c^  U  (üi  -  ü)  bzw.  Ü2  (Ui  -  Us). 

Die  Kurve  wird,  wie  die  analytische  Geometrie  lehrt,  eine  ParabeL 

Für  normale  Belastung  (also  nicht  beim  Angehen  des  Motors)  ist  U,  nur 

um  wenige  Prozente  von  dem  konstanten  Uj  verschieden,  kann  also  selbst  als 

annähernd  konstant  betrachtet  werden.    Dann  wird  annähernd  L  co  U. 

Bei  normaler  Belastung  gibt  also  U  oder  die  Schlüpfung 

ein  Maß  für  die  Größe  der  Belastung. 

(3)  Für  die  Primärstromkreise  können  die  Beziehungen,  die  in  140 d  für 
den  Primärkreis  im  induktionslos  belasteten  Transformator  abgeleitet  wurden, 
unmittelbar  übertragen  werden. 

Der   Strom  i  in  einem  Primärstromkreis  erhält  eine  Amplitude 

Das  geht,  wenn  man  wieder  [178  b]  tg  9™  =  k  U  setzt,  Über  in 

i,o  CO  l/l  +  k«  ü». 

(4)  Der  Leistungsfaktor  im  Erregerstromkreis  cos  (pj  =  cos  (ij,  ^J  ist 
nach  140  d  annähernd  =  sin  «pm«  also 

U 

cos  ^1  CO  — 7====-. 

(5)  Die  elektrische  Leistung  Lj  eines  Erregerstromkreises  ist  [96] 

L,  =  ijeflf .  ^leflf .  cos  tpi 

=  approz.  iieff  .  ^\eff .  sin  tpm. 

Da  i,  o=> und  tg  «pm  <>=>  CT  ist,  so  wird  annähernd 

*  cos  <pm 

Lj  CO  U, 

die  Kurve  also  auch  eine  Gerade.  — 

b.  In  Fig.  293*)  sind  die  Kurven  dargestellt,  die  an  einem 
5pferdigen  Drehstrommotor  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft 
durch  wirkliche  Messung  festgestellt  wurden.  Es  sind  darin  aber  als 
Abszissen  nicht  die  Werte  von  U,   sondern   diejenigen   der  mechani- 


♦)  Nach  S.  Thompson"),  IL  S.  658. 


Kapitel  YU.     1!»,  ISO. 


scheu  Leistung  L  aufgetragen.  Nimmt  man  Merauf  Rficksicht,  so 
übersieht  man,  daß  durch  die  Kurven  von  Fig.  292  und  damit  durch 
die  einfachen  Beziehungen  in  a  die  Verhältnisse  im  großen  und 
ganzen  richtig  wiedergegeben  werden. 

Das  gilt  aber  nur  für  den  Fall  sehr  geringer  SchlUpfung, 
den  Fig.  293  darstellt.  Bei  großer  SchlÜpfung  ist  die  in  17S  ff.  ver- 
nachlässigte Streuung  wegen  der  hohen  magnetischen  Impedanz  der 


Ankerleiter  [116c]  so  bedeutend,  daß  die  Beziehungen  von  a  die 
Verhältnisse  beim  technischen  Drehstrommotor  nicht  mehr  qualitativ 
richtig  wiedergeben.  Die  Kurve  fUr  das  Drehmoment  9  z.  B.  ist  nicht 
mehr  eine  gerade,  sondern  besitzt  fast  genau  die  Form  der  stark 
ausgezogenen  Kurve  von  Fig.  291. 

180.  Einfluß  des  Ankerwidentandi. 

Beim  Anlassen  des  Motors  (U^  =  0)  besitzt  also  die  Zugkraft  eine 
nicht  unbeträchtliche  Größe.  Das  erklärt,  daß  z.  B.  der  kleine  in 
Fig.  282  und  285  abgebildete  Motor,  sobald  man  den  Strom  schließt, 
mit  großer  Kraft  anläuft,  auch  dann,  wenn  man  ihn  gleich  von  vom* 
herein  durch  Anlegen  eines  Pronj'schen  Zaumes  belastet. 

a.  So  günstig  das  ist,  so  hat  es  doch  eine  Unannehmlichkeit  im 
Gefolge,  die  zum  Ausdruck  kommt,  wenn  man  in  eine  Leitung  zu  dem 
Motor  ein  Amp^remeter  einschaltet.  Es  zeigt  im  £inklang  mit  Fig.  292 
beim  Anlassen  des  Motors  einen  sehr  starken  Strom,  C  Amp.,  an  und 
geht    dann    erst    allmählich    auf   den    Wert    2  Amp.   bei    normaler 


•,Tv  ri  ~- 
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Belastung  zurück'*').  Der  Primärstrom  ist  beim  Anlassen  sehr  viel 
größer  als  bei  normaler  Belastung.  Damit  also  die  Drähte  der  Erreger- 
-wicklungen  den  starken  Strom  beim  Anlassen  aushalten,  müssen  sie 
dicker  gemacht  werden,  als  nachher  bei  normaler  Belastung  nötig  wäre. 
Bei  kleinen  Motoren  verursacht  das  keine  ernstlichen  Schwierigkeiten, 
wohl  aber  bei  großen.  Es  ist  der  Grund,  weshalb  man  schon  früh 
sich  nach  einem.  Mittel  umsah,  um  beim  Anlassen  des  Motors  eine 
kräftige  Zugkraft  zu  bekommen,  ohne  gleichzeitig  eine  übermäßige 
Primärstromstärke  mit  in  Kauf  nehmen  zu  müssen. 

Ein  solches  Mittel  ist  die  Vermehrung  des  Ankerwiderstands. 

b.  Es  soll  angenommen  werden,  daß  der  Widerstand  der  Anker- 
leiter verdoppelt  wird,  ohne  daß  im  übrigen  irgend  etwas  am  Motor 
sich  ändert. 

Das  hat  nach  176  a  zur  Folge,  daß  bei  demselben  resultierenden 
Feld  D  und  damit  demselben  Induktionsfluß  Qmo  die  Stromamplitude 
igo  und  damit  [175  b]  auch  Qm^o  ^^^  ^^^  so  groß  wird  für  den- 
selben Wert  von  U.  Daraus  folgt ,  daß  tg  fm.  für  denselben  Wert 
von  U  nur  halb  so  groß  [176b]  und  daraus,  daß  der  Primärstrom  ij, 

dessen  Amplitude  nach  179a  <>=>  |/ 1  +  tg*  fm  ist,  durch  Vermehrung 
des  Anker  Widerstands  tatsächlich  kleiner  wird. 

Daß  aber  auch  die  Zugkraft  des  Ankers  bei  demselben  Primär- 
strom ii  bedeutend  größer  wird,  ergibt  die  Betrachtung  des  Vektor- 
diagramms. Beim  Anlassen  des  Motors  war  das  Vektordiagramm  vor- 
her von  der  Form  Fig.  290.  Man  erhält  das  Vektordiagramm  in  Fig.  294 
jetzt  für  dieselbe  Primärstromstärke  und  damit  dasselbe  Qmi, 
indem  man  die  Mitte  von  CA,  D,  mit  0  verbindet  und  bis  zum 
Schnitt  Ci  mit  dem  Kreis  mit  Radius  0  C  verlängert.   (Es  wird  dann 

tg  (CiOAi)  =  tg  fmi  ="o"  *8  ^^'^  -^^^  Vergleich  der  beiden  Vektor- 
diagramme zeigt  unmittelbar,  daß  bei  demselben  Primärstrom  der  Inhalt 
des  AO  AC  und  damit  [176c]  die  Zugkraft  0  bei  weitem  erhöht  wird. 
Die  Vermehrimg  des  Ankerwiderstandes  befriedigt  also  tatsäch- 
lich das  Bedürfnis,  von  dem  unter  a  die  Rede  war,  und  bietet  somit 
einen  bedeutenden  Vorteil. 

c.  Allein  dem  steht  ein  Nachteil  entgegen. 

(1)  Bei  normaler  Belastung  erhält  man  dieselbe  Zugkraft  erst 
bei  dem  doppelten  Werte  von  U. 

Fig.  295   stellt  ungefähr  das  Vektordiagramm  für  normale  Be- 

*)  Vorsicht  bei  Bremsversnchen !  Derselbe  Motor  kann  einen  Strom  bis 
11  Ampere  bekommen,  wenn  er  stark  gebremst  wird. 
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lastung  dar.  Wird  bei  gleichem  Qm  der  Ankerwiderstand  verdoppelt, 
so  wird  Qm2  nur  halb  so  groß  wie  vorher.  Das  Vektordiagramm  von 
Fig.  289  geht  also  in  das  in  Fig.  295  stark  ausgezogene  über:  die  Zug- 
kraft sinkt   auf  die  Hälfte   ihres  vorherigen  Wertes.     Oder  um  die- 


Fig.  296. 


selbe  Zugkraft  zu  bekommen,  muß  ü  doppelt  so  groß  werden,  d.  h. 
bei  derselben  Zugkraft  läuft  der  Motor  mit  dem  größeren  Ankerwider- 
stand langsamer:  seine  mechanische  Leistung  [179a]  ist  also  geringer. 
(2)  Derselben  Zugkraft  0  entspricht  bei  konstantem  Wert  von 
Qm  dasselbe  Qms   und   damit  ig.     Der  Ankerstrom  i,  entwickelt  aber 


Fig.  296. 

in  dem  Anker  mit  dem  doppelten  Widerstand  die  doppelte  Wärme: 
der  Energieverlust  im  Anker  ist  also  doppelt  so  groß. 

Aus  (1)  und  (2)  folgt  also  eine  Verschlechterung  des 
Wirkungsgrads  bei  normaler  Belastung  durch  den  erhöhten  Anker- 
widerstand. 

d.  Um  den  Vorteil  des  Ankers  mit  großem  Widerstand  beim  An- 
lassen und  gleichzeitig  den  Vorteil  des  Ankers  mit  kleinem  Wider- 
stand bei  normaler  Belastung  zu  haben,  verfährt  man  gewöhnlich  so: 
Die  Ankerleiter  werden  bei  Dreiphasenstrom  zu  drei  Gruppen  ver- 
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einigt  und  diese  Gruppen  wie  die  Ankerspulen  von  Drehstrom- 
maschinen  mit  drei  Schleifringen  verbunden  (Fig.  296).  An  die 
Schleifringe  aind  regulierbare  Widerstände,  der  sog.  „Änlaßmäerstand" , 
angeschaltet. 

Beim  Anlasses  des  Motors  wird  hoher  Widerstand  in  die  Anker- 
stromkreise eingeschaltet,  man  erhalt  kräftiges  Anziehen  des  Motors 
ohne  zu  starken  Primärstrom.  Allmählicli  wird  dann  immer  mehr 
Widerstand   ausgeschaltet   und   endlich    werden,    wenn    die    normale 


Tourenzahl  erreicht  ist,    die  Ankerwicklungen  kurz  geschlossen:    der 
Motor  läuft  nun  mit  hohem  Wirkungsgrad. 

Trotzdem  man  damit  die  Vorteile  der  Kurzschluflanker  [174]  auf- 
gegeben hat,  wird  diese  Anordnung  bei  allen  größeren  Drehstrom- 
motoreo  benutzt.  Fig.  297  stellt^  einen  solchen  von  der  Firma 
Sienaens  ä  Halske  dar*). 

^  In  Städten,  in  denen  die  elektrische  Zentrale  Drehstrom  liefert,  wie 
z.  B.  bier  in  StraQburg,  wird  man  auch  fOr  Laboratorinmszwecke  womöglich  Dreb- 
■tronunotoren  verwenden,  zugleich  aber  in  den  meisten  Fällen  regulierbare 
Tonrenzahl  wünschen.  Die  handlichen  Motoren  mit  EarzBchluSanker  [111]  sind 
nur  nit  Torgelegen  £u  diesem  Zweck  eu  gebrancben.  Darch  Vorachalten  von 
Widerstand  iat  fast  nichts  zu  erreichen.  Bei  Motoren  mit  AnlaB widerstand 
l&ßt  rieh  dagegen  Drehmoment  und  damit  Tourenzahl  beliebig  regulieren,  ohne 
daß  man  EU  hohen  Primärstrom  bekommt.  Man  muB  sich  aber  den  AnlaS- 
widerstand  so  stark  anfertigen  lassen,  daß  er  eine  l&ngeie  Belastung  erträgt,  was 
Zennsck,  Elektromagnetische  Bchwingangen.  20 
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§  5.    Einphasenmotoren  mit  Kurzschlußanken 

181.  Der  Orundversnch. 

a.  In  dem  Modell  von  Fig.  214  werden  die  Spulen  an  zwei  Klemmen 
einer  Wechselstromleitung  angeschlossen  und  so  geschaltet,  daß  ein 
einfaches  Wechselfeld  im  Innern  des  Ringes  zu  stände  kommt.  Ein 
in  den  Innenraum  des  Ringes  hineingebrachter  Eurzschlußanker  rotiert 
nicht  im  Einklang  mit  dem  170a  Gesagten.  Wird  aber  der  Kurz- 
schlußanker in  Rotation  versetzt  und  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
allmählich  gesteigert,  so  läuft  er  von  einer  gewissen  Tourenzahl 
an  von  selbst  weiter,  und  beschleunigt  nun  seinen  Gang  sehr  stark, 
bis  er  jedenfalls  ungefähr  dieselbe  Tourenzahl  erreicht  hat,  wie  wenn 
ein  Drehfeld  vorhanden  wäre. 

b.  Dieser  Versuch,  der  von  El.  Thomson  herrührt,  wird  am 
besten  mit  Hilfe  eines  kleinen  technischen  Drehstrommotors  in  folgender 
Weise  gemacht.  Von  den  drei  Zuleitungsklemmen  des  Motors  werden 
zwei  mit  zwei  Klemmen  einer  Drehstromleitung  verbunden.  Es  ist 
dann  im  Innern  ein  reines  Wechselfeld  vorhanden:  der  Anker  bleibt 
in  Ruhe.  Um  nun  den  Anker  zum  Anlaufen  zu  bringen,  wird  die 
dritte  Zuleitungsklemme  des  Motors  durch  einen  Stromschlüssel  einen 
Moment  mit  der  dritten  Klemme  der  Drehstromleitung  verbunden. 
Dadurch  entsteht  ein  Drehfeld,  der  Motor  läuft  als  Drehstrommotor 
an.  Sobald  der  Anker  einigermaßen  in  Bewegung  ist,  wird  der 
Stromschlüssel  geöfifhet,  also  wieder  ein  Wechselfeld  hergestellt.  Nun 
läuft  der  Anker  mit  großer  Geschwindigkeit  weiter:  der  Motor 
funktioniert  als  Wechselstrom-  bezw.  Einphasenmotor.  Er  kann  nun 
Arbeit  leisten  und  sogar  ziemlich  stark  gebremst  werden,  so  daß  seine 
Tourenzahl  beträchtlich  abnimmt.  Er  stellt  also  einen  asynchronen 
[165  b]  Wechselstrommotor  dar. 

Das  geht  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad.  Hat  man  seine 
Tourenzahl  unter  einen  gewissen  Betrag  herabgedrückt,  so  bleibt  der 
Motor  stehen. 

182.  Zerlegung  eines  Wechselfelds  in  zwei  Drehfelder. 

Die  Erklärung,  die  G.  Ferraris  für  das  Funktionieren  eines 
solchen  Motors  gegeben  hat^^),  stützt  sich  auf  die  Tatsache,  daß 
ein  Wechselfeld  in  zwei  Drehfelder  zerlegt  werden  kann. 

bei  den  gewöhnlichen  Anlaßwiderständen  nicht  der  Fall  ist.  Daß  der  Wirkungs- 
grad bei  einer  derartigen  nicht  normalen  Benützung  des  Motors  kein  guter  ist, 
ist  bei  Laboratoriumsversuchen  meist  gleichgültig. 
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a«  Um  das  einzusehen,  stelle  man  sich  vor,  daß  zwei  Drehfelder 
gleicher  Intensität  und  Umdrehungsgeschwindigkeit,  aber  entgegen- 
gesetzter Umdrehungsrichtung  auf  das  Kathodenstrahlenbündel  einer 
Braun'schen  Röhre  einwirken.  Infolge  des  einen  Drehfeldes  bewege 
sich  [ygl.  166]  der  Lumineszenzfleck  auf  dem  Kreis  Fig.  298  mit 
Radius  r  in  der  Richtung  des  einfachen  Pfeiles,   infolge  des  anderen 


Drehfelds  in  der  Richtung  des  doppelten  Pfeiles.  Den  Punkt  A  (und 
demgemäß  auch  den  diametral  gelegenen  B)  soll  der  Fleck  bei  beiden 
Drehfeldem  in  demselben  Moment  passieren. 

Um  die  resultierende  Bewegung  zu  bekommen,  die  der  Fleck 
unter  der  Wirkung  der  beiden  Drehfelder  ausführt,  denke  man  sich 
die  Bewegung  des  Flecks  zerlegt  in  zwei  Komponenten:  eine  in  der 
Richtung  AB  und  eine  senkrecht  dazu.  Die  letztere  Komponente  ist 
bei  beiden  Drehfeldern  gleich,  hat  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen. 
Die  resultierende  Komponente  senkrecht  zu  AB  wird  also  Null:  der 
Lumineszenzfleck  muß  sich  auf  der  Geraden  A  B  bewegen.  Die  erstere 
Komponente  —  in  der  Richtung  von  AB  —  ist  bei  beiden  Drehfeldem 
nach  Größe  und  Richtung  gleich.  Würde  sich  also  der  Fleck  vermöge 
des  einen  Drehfelds  in  P^,  vermöge  des  anderen  in  Pg  befinden,  so 
befindet  er  sich  tatsächlich  im  Punkte  P,  dessen  Lage  dadurch  be- 
stimmt ist,  daß  AP  =  2  AC  (Fig.  298)  ist.  Der  Fleck  hat  von  A 
immer  die  doppelte  Entfernung  wie  der  Punkt  C,  er  muß  hin  und 
her  pendeln,  und  zwar  zwischen  den  Lagen  A^  und  A  (A^B  =  AB), 
nicht  wie  C  zwischen  B  und  A.     In  der  Tat  ist 

BP  =  2rsin*, 

die  Bewegung  des  Flecks  also  [51c]  eine  oszillatorische. 
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Der  Fleck  bewegt  sich  also  so,  wie  wenn  auf  ihn  ein  ein- 
faches Wechselfeld  wirken  würde:  die  Resultante  der  beiden  Dreh- 
felder muß  demnach  ein  Wechselfeld  sein.  Die  Amplitude  desselben, 
dargestellt  durch  2r,  ist  doppelt  so  groß  wie  die  —  durch  r  dar- 
gestellte —  Intensität  eines  der  Drehfelder.  Die  Wechselzahl  ist  = 
der  doppelten  Umdrehungszahl  der  Drehfelder. 

b.  Hätte  man  bei  der  Ueberlegung  den  umgekehrten  Weg  ein- 
geschlagen, so  wäre  man  zu  dem  Ergebnis  gelangt:   Ein  Wechsel- 
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Fig.  299. 

feld  kann  in  zwei  gleiche,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  rotierende 
Drehfelder  zerlegt  werden.  Ihre  Intensitäten  sind  halb  so  groß  als 
die  Amplitude,  ihre  Umdrehungszahl  halb  so  groß  als  die  Wechsel- 
zahl des  Wechselfelds. 

183.  Anwendung  auf  die  Wirkung  des  Einphasenmotors. 

Diese  Zerlegung  besitzt  fiir  den  Einphasenmotor  insofern  prak- 
tische Bedeutung,  als  das  Drehmoment  eines  Wechselfelds 
auf  den  rotierenden  Anker  sich  als  die  Summe  der  Dreh- 
momente der  beiden  Drehfelder  darstellen  läßt*). 

Man  kann  also  für  die  Drehmomente  jedes  der  Drehfelder  die 
Resultate  von  §  4  verwenden  und   braucht   dann  nur   die  Wirkung 

der  beiden  Drehfelder  zu  summieren,   um  das  gesamte  Drehmoment 

« 

zu  bekommen. 

Es  sei  die  Umdrehungszahl  des  Ankers  wieder  =  U^,  diejenige 
des  Drehfeldes  =  Uj.    Das  Drehmoment  desjenigen  Drehfelds,  welches 


*)  Eine  andere,  sehr  anschauliche  Erklärung  der  Wirkungsweise  eines  Ein- 
phasenmotors hat  H.  Görges^i*)  gegeben. 
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in  der  Richtung  des  Ankers  rotiert,  wird  dann  [179  b]  durch  eine 
Kurve  von  der  Form  der  Kurve  Oj  in  Fig.  299  dargestellt,  ent- 
sprechend der  Kurve  Fig.  291.  Das  Drehmoment  des  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  rotierenden  Drehfelds  ist  durch  die  Kurve  Oj  in 
Fig.  299  wiedergegeben.  Sie  geht,  wie  eine  einfache  Ueberlegung 
lehrt,  aus  der  Kurve  0^  durch  Drehung  um  180  •  hervor.  Das 
resultierende  Drehmoment  gibt  die  Kurve  0,  deren  Ordinaten  die 
Summe  der  Ordinaten  von  0^  und  Og  sind. 

a.  Die  Kurve  0  gibt  die  bei  dem  Versuch  in  181  beobach- 
teten Erscheinungen  qualitativ  wieder.  Steht  der  Anker  still 
(U2  =  0),  so  ist  kein  Drehmoment  vorhanden :  der  Anker  geht  nicht 
von  selbst  an.  Wird  er  in  Rotation  versetzt,  so  wirkt  auf  ihn  ein 
Drehmoment.  Ist  die  anfängliche  Rotationsgeschwindigkeit  so  groß, 
daß  das  ihr  entsprechende  Drehmoment  im  stände  ist,  die  Reibungs- 
widerstände zu  überwinden,  so  läuft  der  Anker  weiter.  Da  das  Dreh- 
moment mit  der  Tourenzahl  des  Ankers  anfänglich  wächst,  so  nimmt 
die  Tourenzahl  rasch  zu.  Der  Motor  läuft  über  die  Stelle  des  maxi- 
malen Drehmoments  hinaus  und  behält  dann  schließlich  diejenige 
Tourenzahl  bei,  bei  der  das  Drehungsmoment  der  äußeren  Belastung 
entspricht.  Diese  Tourenzahl  liegt  für  die  zulässigen  Belastungen 
wie  beim  Drehstrommotor  sehr  nahe  bei  der  Umdrehungszahl  der 
Drehfelder. 

Nun  ist  der  Qang  des  Motors  stabil:  eine  Steigerung  der  Be- 
lastung und  damit  Verringerung  der  Tourenzahl  hat  eine  Steigerung 
der  Zugkraft  zur  Folge.  Das  geht  aber  nur  bis  zu  dem  kritischen 
Punkt,  welcher  dem  maximalen  Drehmoment  entspricht.  Wird  die 
Belastung  so  gesteigert,  daß  die  Tourenzahl  unter  diesen  kritischen 
Wert  heruntersinkt,  so  bleibt  der  Motor  stehen. 

b.  Das  resultierende  Drehmoment  0  fällt  augenscheinlich  umso 
günstiger  aus,  je  näher  der  flache  Teil  der  Kurve  O^  bezw.  0,  der 
Abszissenachse  liegt,  da  dieser  Teil  immer  als  Verminderung  von  9 
sich  geltend  macht.  Aus  180b  geht  hervor,  daß  dies  durch  Ver- 
kleinerung des  Ankerwiderstands  erreicht  wird.  Es  ist  also  für  die 
Einphasenmotoren  auch  diejenige  Konstruktion  der  Ankerleiter  günstig, 
die  bei  den  Drehstrommotoren  zwar  für  das  Anlassen  gewisse  Nach- 
teile hat,  sonst  aber  auch  vorteilhafter  ist. 

C.  Im  übrigen  gilt  für  den  Bau  der  Einphasenmotoren  in  allen 
wesentlichen  Punkten  dasselbe  wie  bei  den  Drehstrommotoren.  Dem 
Vorteil  derselben,   daß  sie   nur  zwei  Leitungen  und  einen  einzigen 
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Primärstromkreis  brauchen,  steht  der  Nachteil*)  gegenüber,  daß  sie 
nicht  von  selbst  angehen.  Es  ist  deshalb  immer  eine  VorrichtuDg 
nötig  zum  Anlassen  des  Motors.  Häufig  wird  dies  so  bewerkstelligt, 
daß  man  anränglich  durch  Hilfsspulen  in  der  auf  Seite  286  (Fuß- 
note) angedeuteten  Weise  eine  Drehfeldkomponente  erzeugt**)  und 
so  den  Motor  als  Drehstrommotor  anlaufen  und  dann  nach 
Ausschaltung  der  Hilfsspulen  als  Einphasenmotor  arbeiten  läßt. 


*)  Außerdem  geringerer  Wirkungsgrad,    größeres   Gewicht  und  größerer 
Preis  als  bei  Drehstrommotoren  derselben  Leistung. 

**)  Wie  es  auch  bei  dem  Versuch  181b  der  Fall  war. 


Kapitel  Vin. 

Wechselstromkreise  mit  Kondensatoren^'). 


184.  Ladnngs-  und  Entladungsstrom. 

In  Kap.  IV  sind  Stromkreise  mit  Kondensatoren  von  der  Be- 
trachtung grundsätzlich  ausgeschlossen  worden.  Die  dortigen  Be- 
ziehungen können  also  für  Wechselstromkreise,  die  Kondensatoren 
enthalten,  keine  Gültigkeit  beanspruchen.  Daß  sie  auch  tatsächlich 
keine  besitzen,  zeigt  der  folgende  Versuch  (Fig.  300). 

An  die  Klemmen  K^  und  K,  einer  Wechselstromleitung  sind  unter 
Vorschaltung  von  zwei  Glühlampen  G  die  beiden  Belegungen  C^  und  Cg 
eines  Papierkondensators  [17  b]  angeschlossen.  Da  das  paraffinierte 
Papier,  welches  die  beiden  Belegungen  des  Kondensators  trennt,  ein 
vorzüglicher  Isolator  ist,  so  ist  der  Widerstand  des  Kondensators 
von  einer  Belegung  zur  anderen  praktisch  unendlich  groß.  Nach  87 
61.  (3)  ist  also,  da  w^  =  oo  ist,  kein  merkbarer  Strom  in  der  Leitung 
zum  Kondensator  zu  erwarten.  Tatsächlich  aber  brennen  die  Lampen 
hell,  sobald  der  Stromschlüssel  geschlossen  wird;  das  in  die  Leitung 
eingeschaltete  Amp^remeter  zeigt  einen  Strom  von  0,24  Amp.  an*). 

Der  Grund  liegt  nicht  etwa  in  schlechter  Isolation  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen.  Wäre  das  der  Fall,  so  müßte  man  den- 
selben Strom  erhalten,  wenn  man  an  die  Klemmen  K^  und  Kg  statt 
der  Wechselstromleitung  eine  Akkumulatorenbatterie  derselben  Span- 
nung anschließt.  Tatsächlich  glühen  dann  die  Lampen  nicht  und  das 
Amp^remeter  zeigt  keine  Spur  eines  dauernden  Stromes  an. 

Die  Ursache  ist  eine  ganz  andere.  Durch  das  Anlegen  an  die 
Klemmen  K^  und  K,,  zwischen  denen  eine  Wechselspannung  herrscht, 
wird  die  Spannung  2^  zwischen  den  beiden  Belegungen  des  Konden- 
sators   ebenfalls    oszillatorisch.      Jeder    Spannung  ^  zwischen    den 


*)  Spannung  zwischen  E^  und  Ej  =  ca.  120  Volt,  Eapazit&t  des  Eonden- 
sators  =  7,8  Mikrofarad ;  die  Glühlampen :  5  Eerzen,  60  Volt. 
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C, 


Og 


EondensatorbeleguDgen  entspricht  eine  gewisse  Ladung  e  des  Kon- 
densators. Bezeichnet  ^  die  Spannung  der  Belegung  C^  gegen  die 
Belegung  Cg,  so  entspricht  einem  positiven  Werte  von  2^  eine  positive 
Ladung  +  e  von  C^,  eine  negative  —  e  von  C^,  und  zwar  ist  [17  Gl.  (1)] 

e  =  c  2^, 

wenn  c  die  Kapazität  des  Kondensators  bedeutet. 

In  dem  Moment,  in  welchem  die  Spannung  ^  Null  ist,  ist  es 
auch   die  Ladung  e.     Während   die   Spannung  ansteigt,   steigt  auch 

die  positive  Ladung  der  Platte  C^,  die  negative  von 
Cg.  Das  kann  nach  23  nur  dadurch  geschehen,  daß 
in  die  Belegung  C^  hinein,  aus  der  Belegung  C, 
heraus  ein  elektrischer  Strom  fließt,  und  zwar  muß 
dieser  Strom  in  der  Leitung  K^  C^  derselbe  sein  wie 
in  Kg  Cj,  da  auf  die  Platte  C^  in  jedem  Moment  eben 
so  viel  positive  elektrische  Ladung  kommen  muß  als 
auf  die  Platte  Cg  negative.  Die  Verhältnisse  liegen 
also  so,  wie  wenn  ein  Strom  entgegengesetzt  der 
Richtung  des  Pfeiles  in  Fig.  300  durch  den  Konden- 
sator hindurch  flöße. 
Ikj  Kg  In   der  Zeit,  in  welcher  die  Spannung  ^  wieder 

Fig  800  ^^^   ^^^    abnimmt,    verliert    die   Belegung   C^   ihre 

positive,  die  Belegung  C^  ihre  negative  Ladung 
wieder.  Dieser  Entladung  des  Kondensators  muß  ein  Strom  ent- 
sprechen, dessen  Richtung  diejenige  des  Pfeiles  in  Fig.  300  ist. 

Ist  die  Entladung  erfolgt,  die  Spannung  S^  =  0,  so  fängt  die 
Spannung  an  negativ  zu  werden.  Der  Kondensator  lädt  sich  wieder, 
aber  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen :  es  hat  also  auch  der  Ladungs- 
strom entgegengesetzte  Richtung  u.  s.  f. 

Das  Resultat  ist:  Infolge  der  Wechselspannung  muß  der  Kon- 
densator sich  fortgesetzt  laden  und  wieder  entladen.  Der  Strom,  der 
diese  Ladung  bezw.  Entladung  besorgt,  war  es,  der  in  dem  Ver- 
such oben  durch  die  Glühlampen  bezw.  das  Amp^remeter  zur  Be- 
obachtung kam. 


§  1.    Induktionsloser  Kondensatorkreis. 

185.  Die  Spannung  zwischen  den  Kondensatorbelegongen. 

Die  Ladungs-  und  Entladungsströme  einerseits,  die  Spannungen 
zwischen   den   Belegungen   anderseits   müssen   überall    auftreten,   wo 
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Kondensatoren  in  Wechaektromkreisen  zur  Verwendung  kommen. 
Beide  müssen  im  allgemeinen  die  Stromverhältnisse  wesentlicli  modi- 
fizieren. Auf  beide  muß  also  auch  Rücksicht  genommen  werden, 
wenn  die  Beziehungen  von  Eap.  lY  auch  auf  Kondensatorkreise  aus- 
gedehnt werden  sollen. 

Vorerst  soU  dies  im  einfachsten  Fall  geschehen.  Ein  Kondensator 
soll  unter  Vorschaltung  eines  sehr  großen,  induktionslosen  Wider- 
stands w  an  eine  Spule  S,  Sekundärspule  eines  Transformators  oder 
Ankerspule  einer  Wechselstrommaschine,  angeschlossen  werden.     In- 
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Fig.  802. 

folgedessen  werde  längs  des  Stromkreises  SCiCg*)  eine  EMK  cS^a 
induziert;  i  bezeichne  den  Strom  in  der  Leitxmg,  positiv  gerechnet 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  (Fig.  301).  ^  sei  die  Spannung  der 
Platte  C^  gegen  die  Platte  Gg. 

a.  Man  betrachte  die  Leitung  ASB,  welche  begrenzt  ist  durch 
die  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kondensatorbelegungen  befindlichen 
Punkte  A  und  B.  Diese  Leitung  ASB  enthält  keinen  Kondensator. 
Es  darf  also  auf  sie  die  Beziehung  von  87  Gl.  (1)  angewandt  werden, 
d.  h.  es  muß  sein 

iw=C^a**)+2^ (1) 


*)  Den  man  dch  für  diesen  Zweck  in  beliebiger  Weise  durch  den  Konden- 
sator hindurch  geschlossen  denken  kann  [vgl.  192]. 

**)  ^a  als  die  längs  ASB  induzierte  EMK  entspricht  dem  —  Pii/  von  87 
GL  (1). 
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Darin  bezeichnet  ^  strenge  genommen  die  Spannung  zwischen 
A  und  B;  da  aber  A  und  B  in  unmittelbarer  Nähe  von  C^  bezw. 
C^  liegen  sollen ,  so  muß  die  Spannung  zwischen  A  und  B  merklich 
identisch  mit  derjenigen  zwischen  Cj  und  Cj  sein. 

b.  Die  Spannung  ^  hängt  nach  184  selbst  yon  dem  Strom  i  ab 
und  zwar  bestimmt  sich  die  Phasenverschiebung  zwischen  ^ 
und  i  schon  durch  das  dort  Ausgeführte:  solange  der  Strom  i  in  die 
Platte  Ci  hinein  stattfindet,  d.  h.  nach  der  Festsetzung  des  Vor- 
zeichens solange  i  negativ  ist,  ist  ^  im  Zunehmen  begriffen.  Da  so- 
wohl i  als  ^  oszillatorisch  sind,  so  müssen  ihre  Schwingungskurven  im 
Verhältnis  der  Kurven  Fig.  302  zueinander  stehen ,  d.  h.  ^  gegen  i 
um  90®  in  der  Phase  verfrüht  sein. 

Das  ergibt  sich  auch  aus  23a.  Es  ist  in  diesem  Falle,  wenn  e 
die  Ladung  von  C^  bezeichnet, 

i  =  -e' 
=  -cS^'[17] (2) 

Daraus  folgt  aber  nach  65:  i  ist  gegen  ^  um  90®  verzögert  oder 
also  2^  gegen  i  um  90®  verfrüht,  also 

<(®^,i)  =  -90® (3) 

c.  Die  Beziehung  Gl.  (2)  liefert  auch  die  Amplitude  von  ^  [66] : 

io  =  7rnc.2^o (*) 

oder 

^0  =  ^ (4a) 

Änc 

186.  Strom  und  äußere  EHE  oder  Spannung^  ^). 

a.  Unter  diesen  Umständen  muß  das  Vektordiagramm  nach  185 
Gl.  (1)  die  Form  von  Fig.  303  annehmen.  Die  Spannung  2^  spielt 
darin  ganz  die  Rolle,  welche  in  86  die  induzierte  EMK  cS^i  gespielt 
hatte.  Der  Unterschied  aber,  daß  ^  gegen  i  in  der  Phase  ver- 
früht, <Si  dagegen  verspätet  ist,  bringt  es  mit  sich,  daß  derStrom  i 
gegen  die  äußere  EMK  Sg^  in  der  Phase  verfrüht,  nicht  wie 
in  86  c  verspätet  wird. 

b.  Aus  dem  Vektordiagramm  folgen  unmittelbar  die  Beziehungen 


Strom  im  induktionslosen  Eondensatorkreis. 


315 


S 


1a  = 


ao 


l/-+(^) 


tg  (i,  <^a)  = 


Tcnc 


w 


^n 


cw 


0. 


Sie  lassen  sich  aus  denjenigen  in  86  c  unmittelbar  erhalten,  wenn 
man  irnp  durch  —  l/fcnc  ersetzt.  Man  kann  das  Resultat  also  so 
aussprechen:  Ein  Kondensator  von  der  Kapazität  c  wirkt 
in  einem  Wechselstromkreise  auf  Amplitude  und  Phase 


/  Sa  ^^^  ^ 


Fig.  808. 

SO,  als  ob  er  eine  negative  Induktanz  vom  Betrage  —l/fcnc 
besitzen  würde. 

Der  Ausdruck  l/wnc,  der  die  Wirkung  des  Kondensators  auf 
Amplitude  und  Phase  des  Stromes  bestimmt,  wird  als  „Kondensanjs'' 
bezeichnet.  Sie  yerhält  sich  in  einer  Beziehung  wesentlich  anders 
als  die  Induktanz  einer  Spule.  Statt  wie  die  Induktanz  mit  steigender 
Wechselzahl  größer  zu  werden,  wird  die  Kondensanz  und  damit  die 
Wirkung  des  Kondensators  mit  steigender  Wechselzahl  immer  kleiner. 

Daß  die  Kondensanz,  die  eine  Art  Widerstand  des  Kondensators 
darstellt,  imiso  kleiner  und  demnach  der  Strom  umso  größer  wird,  je 
größer  Kapazität  und  Wechselzahl  ist,  ist  auf  Grund  der  üeber- 
legungen  von  184  leicht  yerständlich.  Die  Elektrizitätsmenge,  welche 
der   Kondensator   bei  einer  bestimmten   Spannung  und   Wechselzahl 


*)  Das  Produkt  cw  wird  häufig  als  die  „Zeitkonatante**  des  Kondensator- 
kreises bezeichnet. 
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während  einer  Periode  des  Wechsektroms  aufnimmt  und  wieder 
abgibt,  wird  umso  größer,  je  größer  die  Kapazität  des  Kondensators 
ist.  Anderseits  erfolgt  die  Ladung  und  Entladung  des  Kondensators 
umso  rascher,  je  größer  die  Wechselzahl  ist:  umso  größer  muß  also  bei 
derselben  Spannung  und  Kapazität  der  Strom  in  der  Leitung  zum 
Kondensator  sein. 

c.  Betrachtet  man  nicht  den  ganzen  Kondensatorkreis,  sondern 
analog  dem  Fall  87  a  nur  einen  Teil  (K^  Cj  C,  Kg  Fig.  300)  eines 
solchen,  welcher  den  Kondensator  von  der  Kapazität  c  enthält  und 
zwischen  dessen  Endpunkten  K^  und  Kj  die  Spannung  ^a  herrscht, 
so  folgt  in  ähnlicher  Weise  wie  in  87 


\q  =  ^  sg 


tg  (i,  ^a)  = 


wnc 


w 


187.  OrenzfUle. 

a.  w  sehr  groß  gegen  l/icnc. 


Dann  ist  annähernd 


io  = 


^^ao 


s. 


bezw. 


^ 


»0 


w  w 

<$!  (ii  ^a)  bezw.  <i  (i,  ^a)  =  nahezu  0. 

Im  Gebiet  der  niedrigen  Wechzelzahlen  der  Technik  läßt  sich 
dieser  Fall  nur  durch  großen  Widerstand  oder  extrem  große  Konden- 
satoren realisieren.  Bei  sehr  hohen  Wechselzahlen  aber,  die  z.  B. 
eine  Million  und  mehr  betragen,  tritt  der  FaU  schon  bei  Konden- 
satoren sehr  mäßiger  Kapazität  und  bei  mäßigem  Wert  Ton  w  ein*); 
es  kann  dann  vorkommen,  daß  schon  Kondensatoren  relativ  geringer 


*)  Die  Eondensanz  l/icnc  erhält  annähernd  folgende  Werte: 


c  =  1  Mikrofarad 


n  =  lOO/sec. 
n  =  lOVsec. 


ca.  3000  Ohm 
0,3     „ 


c  = 


1 


1000 


Mikrofarad 


3.10*  Ohm 
300     , 
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Kapazität  keine  merkbare  Wirkung  ausüben,  d.  h.  sich 
gerade  so  verhalten,  wie  wenn  ihre  beiden  Belegungen 
durch  einen  Draht  verbunden  wären. 

b.  l/7cnc  sehr  groß  gegen  w. 

Dann  wird  annähernd 


Of^Jm 


♦^äM& 


io  =  wnc  .  <?ao  bezw.  =  wnc  .  2^aoi 
<  (i,  <?a)  bezw.  <  (i,  ^a)  =  -900 

und  das  Vektordiagramm  Fig.  303  geht  in   dasjenige 
von  Fig.  304  über. 

Dieser  Fall  tritt  im  Gebiet  der  langsamen  Wech-         V 
selzahlen  ein,  wenn  man  Papierkondensatoren  mit  Dräh-  Fig.  804. 

ten,  deren  Widerstand  einige  Ohm  nicht  übersteigt,  an 
Wechselstromleitungen  anlegt.    Es  ist  dann  die  Spannung  2^  zwischen 
den   Belegungen    des   Kondensators    sehr   nahe    gleich    der   äußeren 
Spannung  2^a  bezw.  der  EMK  <S^a. 


188.  Bestimmung  der  Eondensanz  und  Kapazität  eines  Kondensators. 

Der  zu  untersuchende  Kondensator  C*)  werde  an  die  Klemmen 

Kl  und  Kj   einer  Wechselstromleitung   durch  Drähte  von  geringem 

Widerstand  angeschlossen.     Ein  Amp^remeter  A   zeigt  den  Strom  i 

in  Ampere,  ein  Voltmeter  die  Spannung  2^a  zwischen  den  Klemmen 

Kj  und  Kg  in  Volt  an. 

Dann  folgt  aus  187  b  und  71 


ieff=  'cnc  .  S^a 


eff) 


also 


S^a 


eff 


Tcnc 


leflf 


Ohm. 


Kennt  man  die   Wechselzahl  n,    so  folgt   aus  der  Kondensanz 
Ijicnc  auch  noch  die  Kapazität  des  Kondensators. 

Beispiel.  Der  bei  dem  Versuch  in  184  gebrauchte  Papierkonden- 
sator wurde  an  zwei  Klemmen  der  städtischen  Drehstromleitung 
angelegt. 

Es  ergab  sich 

2^aeff=131  Volt 

ieff  z=  0,30  Amp., 


♦)  Fig.  805,  aus  der  man  sich  das  Wattmeter  W  mit  seiner  Spannungs- 
leitung entfernt  denke. 
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also 


Tcnc 


131 
0,30 


=  437  Ohm. 


Die  Wechselzahl  des  Drehstromes  war  ca.  lOO/sec.    Demnach  folgt 
für  die  Kapazität  des  Kondensators 


c  = 


Ä  .  100  •  437  Ohm  ""    tc  .  100   *  437  .  10» 
=  7,3  .  10-1»  ^  c.G.S.  =  7,3  Mikrofarad.     . 


C.G.S.  [49] 


189.  Energieverhältnisse. 

a.  Schaltet  man  in  die  eben  besprochene  Anordnung  ein  Watt- 
meter so  ein  (Fig.  305),  daß  es  den  Energieverbrauch  im  Kondensator 
mißt,  so  zeigt  es  keinen  Ausschlag,  obwohl  1  Watt  noch  gut  abzu- 


Fig.  806. 

lesen  wäre.  Nach  187b  ist  das  zu  erwarten:  der  Strom  muß  bei 
dieser  Anordnung  nahezu  um  90®  gegen  die  Spannung  verschoben 
sein,  die  verbrauchte  Leistung,  die  nach  96  =  ieff  .  ^a  eff  •  cos  (i,  ^a) 
ist,  nahezu  Null  werden.  Daß  sie  es  tatsächlich  wird,  bestätigt  das 
in  187  b  Ausgeführte  auch  bezüglich  der  Größe  der  Phasenverschiebung. 

b.  Bezüglich  des  Energieverbrauchs  verhält  sich  also  ein  Konden- 
sator wie  ein  idealer  induktiver  Widerstand  [98  b] :  er  liefert  eine  im 
wesentlichen  wattlose  Stromkomponente.  Während  der  Phasen- 
winkel und  Energieverbrauch  bei  den  praktisch  wichtigen  induktiven 
Widerständen,  den  Spulen  mit  Eisenkernen,  nicht  annähernd  derselbe 
war,  wie  er  nach  88  b  und  98  b  für  ideale  induktive  Widerstände  zu 
fordern  ist,  zeigte  der  Versuch  mit  dem  Kondensator  vollkommene 
üebereinstimmung  mit  den  in  187  b  entwickelten  Beziehungen. 

Daraus  folgt  umgekehrt :  eine  der  Hysteresis  analoge  Erscheinung 
kann  bei  Kondensatoren  nicht  in  einem  praktisch  in  Betracht  kom- 
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meDden  Maße  vorhanden  sein.  Tatsächlich  besitzen  allerdings  die 
meisten  festen  Isolationsmaterialien  eine  sogenannte  „dielektrische 
Hysteresis'\  das  elektrische  Analogon  der  magnetischen  Hysteresis 
des  Eisens.  Der  bekannte  « Bückstand  **  der  Leidener  Flaschen  ist 
z.  6.  darauf  zurückzufUhren.  Aber  der  Einfluß  der  dielektrischen 
Hysteresis  ist  im  allgemeinen  zu  gering,  um  bei  Messungen  der 
oben  angegebenen  Art  zur  Beobachtung  zu  gelangen*)  [vgl.  aber 
269  c]. 

c.  Für  den  Energieumsatz  im  induktionslosen  Eondensatorkreis 
folgt  (ganz  entsprechend  den  Verhältnissen  in  97)  aus  186  Gl.  (1) 

i2w=:i<?a  +  i2^ 

oder 

i<^a  =  i'w-iS^ 

bezw. 

La  =  Lw  -{-  Le. 

Darin  ist  i  <?»  =  La  die  gesamte  dem  Stromkreis  von  außen  (der 
Maschine  oder  dem  Transformator)  zugeführte  Leistung,  i*w  =  Lw 
der  Energieverbrauch  pro  Sekunde  durch  die  Joule'sche  Wärme  in  den 
Drähten  des  Stromkreises.  Der  Ausdruck  —  i2^  =  Le  ist  die  Leistung, 
welche  an  den  Kondensator  abgegeben  wird.  In  genau  derselben  Weise 
nämlich,  wie  in  97  C  gezeigt  war,  daß  —  i  <^i  die  Zunahme  der  Energie 
des  magnetischen  Feldes  ist,  kann  bewiesen  werden,  daß  —  i  2^  =  der 
Zunahme  (pro  Sekunde)  der  Energie  We  des  elektrischen  Feldes  im 
Kondensator  ist*^). 

Da  2^  nach  186  b  gegen  i  um  90^  in  der  Phase  verschoben  ist, 
so  ist  der  Mittelwert  des  Produktes  i2^  =  0  [70  a].  Der  einzige 
dauernde  Energieverbrauch  ist  also  die  Wärmeentwickelung  in 
den  Drähten. 

Die  Kurven  für  La,  Lw  und  Le  sind  in  Fig.  306  dargestellt**). 
Bezüglich  des  Energieumsatzes  ist  aus  ihnen  das  folgende  zu  ent- 
nehmen. Während  die  Spannung  ^  in  positiver  oder  negativer 
Richtung   ansteigt,    der   Kondensator   sich   lädt  (vgl.  Fig.  302),    ist 


*)  Ergibt  ein  Kondensator  bei  derartigen  Messungen  einen  einigermaßen 
bedeutenden  Energieverbrauch,  so  ist  darauf  zu  rechnen,  daß  seine  Isolation 
mangelhaft  ist.  Ein  im  Straßburger  Institut  befindlicher  Kondensator  ergab  z.  B. 
in  der  Anordnung  Fig.  305  1  Watt.  Als  seine  Isolation  geprüft  wurde,  zeigte 
es  sich,  daß  der  Widerstand  zwischen  den  Belegungen  nur  ca.  15000  Ohm  betrug. 
**)  unter  der  Annahme  w  =  l/ic  n  c. 


'•    ';     '  .  V.T3'^>.■ 


ii 
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die  dem  Stromkreis  yod  außen  zugeftihrte  Leistung  La  größer  als  die 
im  Stromkreis  in  Wärme  umgesetzte  Lw.  Der  Ueberschuß  sammelt 
sich  als  Energie  des  elektrischen  Feldes  zwischen  den  Kondensator- 
platten  an.  Wenn  die  Spannung  gegen  Null  abfällt,  der  Konden- 
sator sich  entlädt,   gibt  dieser  seine  elektrische  Energie  dem  Strom- 


Flg.  306. 


kreis  zurück.  Der  Stromkreis  verbraucht  diese  Energie  zum  Teil 
(Lw  ^  La) ,  zum  Teil  aber  liefert  er  sie  an  die  Maschine  zurück 
(La  negativ). 

Die  Verhältnisse  sind  also  genau  wie  beim  Wechselstromkreis 
mit  beträchtlichem  Selbstinduktionskoeffizienten  [97  b].  Der  einzige 
Unterschied  ist,  daß  an  Stelle  des  magnetischen  Felds  des  Wechsel- 
stromkreises das  elektrische  Feld  des  Kondensators  trat. 


190.  Deformation  der  Schwingongsknrve  durch  Kondensatoren. 

Die  EMK  S  in  einem  induktionslosen  Kondensatorkreis  sei  nicht 
genau  sinusförmig,  sondern  enthalte  außer  der  Grundschwingung  S^ 
von  der  Wechselzahl  n  noch  Oberschwingungen  S^^  S^  etc.  von  den 
Wechselzahlen  2n,  3n  etc. 

Es  ist  dann  hier  wie  in  94  gestattet,  die  einzelnen  Schwingungen 
so  zu  betrachten,  wie  wenn  jede  allein  in  dem  Wechselstromkreis 
vorhanden  wäre. 
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a.   Da   die  Eondensanz   eines  Kondensators   umso  kleiner  wird, 
je  größer  die  Wechselzahl  ist,  so  muß  die  Impedanz 


|/w«+.(l/wnc)« 

eines  Eondensatorkreises  ftlr  die  Oberschwingungen  kleiner  sein  als  für 
die  Grundschwingung,  und  zwar  umso  kleiner,  je  höher  die  Wechsel- 
zahl der  Oberschwingung  ist.  Daraus  folgt  [vgl.  94],  daß  der  Strom 
weniger  sinusförmig  wird  als  die  EMK«  und  zwar  umso  weniger, 
je  höher  die  vorhandenen  Oberschwingungen  sind.   In  dieser  Beziehung 


Fig.  307. 


verVält   sich   also  die  Wirkung  eines  Eondensators  gerade  entgegen- 
gesetzt derjenigen  eines  induktiven  Widerstands. 

b.    Genauer    ergeben   die  Beziehungen   von   ^   für    die   Grund- 
Schwingung  ii  des  Stromes  und  seine  Oberschwingungen  ig,  ig  etc. 


ho  = 


1  0 


^0 


20 


J/w^  +  a/irnc)«'^''      [/w2  +  (l/27cnc)2 


etc., 


in  dem  Grenzfall  187b,  w  sehr  klein  gegen  1/irnc, 


iiQ  =  Tcnc  .  <S^iq;  i^Q  =  2i:nc  .  cS^jo  ®^^'i 


also 


^10  •  ^2  0  •  ^SO*'*  —  ^10  •  ^^^20  •  ^^30''* 
Zenneok,  Elektromagnetische  Schwingrungen. 


21 


, '^  1 


l^v 


i 


■;  < 
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In  Fig.  307  ist  die  Stromkurve  dargestellt,  welche  die  EMK  Ton 
Fig.  168  S.  158  in  einem  Stromkreis  hervorrufen  würde,  in  dem 


f  w  =  -o-  .  1/ffnc 


ist.   Sie  zeigt,  wie  stark  die  Deformation  der  Schwingungskurve  schon 
unter  diesen  umständen  ist. 

C.  Für  Laboratoriums-  und  Vorlesungszwecke  hat  diese  Deforma- 
tion der  Stromkurve  eine  sehr  unangenehme  Folge.  Zur  experimen- 
tellen Bestätigung  der  Beziehungen,  die  für  sinusförmigen  Wechsel- 
strom abgeleitet  wurden,  ist  man  im  allgemeinen  auf  Maschinen 
angewiesen,  deren  EMK  nicht  genau  sinusförmig  ist.  Für  viele 
Zwecke,  insbesondere  bei  Wechselstromkreisen  hoher  Induktanz,  ist 
das  ziemlich  gleichgültig.  Bei  Kondensatorkreisen  kann  der  Strom 
aber  so  deformiert  werden,  daß  jene  Beziehungen  nicht  mehr  an- 
nähernd gelten  und  demnach  sich  auch  mit  der  betreffenden  Maschine 
nicht  mehr  annähernd  experimentell  verifizieren  lassen. 

%  2.    Kondensatorkreis  mit  Selbstinduktion. 

191.  Versuch. 

An  die  Wechselstromklemmen  K^  und  K^  (Fig.  305,  aber  ohne 
Wattmeter)  ist  ein  Kondensator  C  angeschaltet.  Das  vorgeschaltete 
Amp^remeter  A  zeigt  0,68  Amp.eff,  das  im  Nebenschluß  zu  K^  K, 
liegende  Voltmeter  V  131  Volteir.  Die  Kondensanz  Ijnnc  des  Kon- 
densators ist  also  [188]*)  =  131  :  0,68  =  193  Ohm. 

Nun  werde  der  Kondensator  ersetzt  durch  drei  hintereinander 
geschaltete  Drosselspulen.  Das  Amp^remeter  zeigt  0,97  Amp.  Die 
Induktanz*)  ^np  der  Spulen  ist  also  [90]  =  131  :  0,97  =  135  Ohm. 

Schaltet  man  dann  Kondensator  und  Spulen  hintereinander,  so  ist 
zwar  nach  den  Erfahrungen  von  91  nicht  zu  erwarten,  daß  die  Summe 
der  beiden  scheinbaren  Widerstände  zur  Wirkung  kommen  wird.  Das 
aber  wird  man  wenigstens  annehmen,  daß  die  Impedanz  von  Konden- 
sator und  Spulen  zusammen  größer  sein  wird  als  von  jedem  allein. 
Der  Versuch  liefert  aber  genau  das  Gegenteil:  das  Amp^remeter  zeigt 
jetzt  1,33  Amp.  an;  der  scheinbare  Widerstand  von  beiden  zusammen 
beträgt  also  nur  131 : 1,33  =  98  Ohm.  Es  scheint  also,  daß  das  Ein- 
schalten eines  induktiven  Widerstandes  die  Wirkung  eines  Konden- 
sators zum  Teil  kompensiert  und  umgekehrt.     Die  Richtigkeit  dieser 

*)  Der  Widerstand  ist  zu  vernachlässigen. 
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Vermutung  wird  durch  eine  eingehendere  Ueberlegung  bestätigt.  Ehe 
diese  aber  in  Angriff  genommen  werden  kann,  ist  eine  allgemeinere 
Frage  zu  erörtern. 

192.   Das   magnetische  Feld  und  der  Selbstindoktionskoefifiiient  eines 
Kondensatorkreises  ^  ^). 

a.  Das  magnetische  Feld  eines  Eondensatorkreises  ist  nicht  nur 
durch  den  Strom  in  dem  Kondensatorkreis,  sondern  auch  durch  das 
elektrische  Wechselfeld  zwischen  den  Eondensatorbelegungen  *)  be- 
stimmt [35].  Dieses  elektrische  Wechselfeld  wirkt  aber  magnetisch 
gerade  so,  wie  wenn  der  Ladungs-  bezw.  Entladungsstrom  durch  den 
Kondensator  hindurchträte,  derart,  daß  im  Kondensator  ein  homogenes 
Stromfeld  entsteht,  wenn  das  elektrische  Feld  desselben  homogen  ist**). 

Fügt  man  also  in  irgend  einen  Teil  eines  Stromkreises  einen 
Kondensator  ein,  so  wirkt  dies  —  vorausgesetzt,  daß  der  Strom  im 
Stromkreis  derselbe  bleibt  —  auf  das  magnetische  Feld  ebenso,  wie 
wenn  der  Strom,  der  vorher  auf  den  Draht  konzentriert  war,  eine 
bedeutende  Verbreiterung  der  Stromlinien  an  der  betrefiTenden  Stelle 

*)  Abgesehen  von  dem  induzierten  elektrischen  Feld,  vgl.  88  u.  278. 
**)  Für  die  Strömung  8,  welche  das  elektrische  Feld  (Induktion  @)  bezüglich 
seiner  magnetischen  Wirkung  ersetzen  kann,  gilt  nach  85  c 

©  =  ©', (1) 

also 

©o  =  icn@o- 

Diese  supponierte  Strömung  6  ist  homogen,  wenn  die  elektrische  In- 
duktion es  ist. 

Femer:  Für  die  Gesamtzahl  Qs  der  Stromlinien  im  Kondensator  folgt 
aus  61.  (1) 

Q«  =  Qe', 

wenn  Qe   die  Zahl  der  elektrischen  Induktionslinien  im  Kondensator  bedeutet. 

Andererseits   ist  aber,    wenn    der  Strom  i  im  Kondensatorkreis  in  derselben 

Richtung  positiv  gerechnet  wird  wie  das  elektrische  Feld  im  Kondensator  (also 

umgekehrt  wie  in  185), 

i  =  e'  [28] 

=  Q«'[l«e], 

d.  h.  also 

Q.  =  i, 

d.  h.  der  supponierte  Strom  Q«  durch  den  Kondensator  hindurch  muß  gerade  so 
grroß  sein  wie  der  tatsächliche  Strom  i  im  Kondensatorkreis.  Man  kann  sich  also 
den  Strom  bezüglich  seiner  magnetischen  Wirkung  einfach  durch  den  Konden- 
sator hindurch  geschlossen  denken,  wie  es  schon  in  86  c  für  eine  spezielle  Form 
eines  Kondensators  angegeben  war. 
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erfahren  hätte.  Da  außerdem  auf  den  Eondensatorbelegungen  selbst 
Ton  den  Zuleitungsstellen  aus  ebenfalls  eine  Strömung  stattfinden 
muß,  so  ist  es  unausbleiblich,  daß  das  magnetische  Feld  durch  das 
Einführen  des  Kondensators  wenigstens  im  Kondensator  und  event. 
in  unmittelbarer  Nähe  desselben   nicht  unwesentlich  geändert  wird. 

b.  Der  Selbstinduktionskoeffizient  ist  nach  34  nur  für 
geschlossene  lineare  Stromkreise  definiert.  Diese  Definition  versagt 
also  hier.  Betrachtet  man  den  Stromkreis  als  durch  den  Konden- 
sator unterbrochen,  so  ist  kein  geschlossener  Stromkreis  yor- 
handen,  und  betrachtet  man  ihn  nach  a  als  durch  den  Kondensator 
hindurch  geschlossen,  so  ist  er  im  Kondensator  nicht  linear. 

Man  kann  diese  Schwierigkeit  bis  zu  einem  gewissen  Grade  da- 
durch umgehen,  daß  man  sich  die  gesamte  Strömung  in  lineare  Strom- 
fäden zerlegt.  Man  erhält  dann  für  jeden  Stromfaden  einen  Selbst- 
induktionskoeffizienten, der  im  allgemeinen  für  yerschiedene  Strom- 
fäden verschieden  ist.  Außerdem  hat  man  die  Wirkung  der  einzelnen 
Stromfäden  aufeinander  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wesentlich  einfacher  werden  aber  die  Verhältnisse  in  dem  spe- 
ziellen, aber  praktisch  wichtigsten  Falle,  daß  der  Stromkreis  an  sich 
schon  Teile  von  so  großem  Selbstinduktionskoeffizienten  enthält,  daß 
das  Feld  im  Kondensator  und  in  unmittelbarer  Nähe  desselben  nur  einen 
sehr  geringen  Beitrag  zum  Selbstinduktionskoeffizienten  des  ganzen 
Stromkreises  liefert.  Dann  muß  der  Selbstinduktionskoeffizient  für  die 
einzelnen  Stromfäden  merklich  gleich  ausfallen,  so  daß  die  Zerlegung 
in  Stromfäden  überhaupt  überflüssig  wird.  Man  kann  sich  dann  auch 
den  Kondensatorkreis  an  der  Stelle  des  Kondensators  durch  ein  kurzes 
Stück  Draht  von  nahezu  willkürlicher  Lage  geschlossen  denken. 

Dieser  Fall  liegt  vor,  wenn  der  Kondensatorkreis  Spulen,  ins- 
besondere solche  mit  Eisenkernen,  enthält. 

193.  Strom  und  äußere  EHE  oder  Spannung. 

In  einem  Kondensatorkreis,  der  einen  beträchtlichen  Selbst- 
induktionskoeffizienten besitzt,  bestimmt  sich  der  Strom  nicht  wie 
beim  induktionslosen  Kondensatorkreis  allein  durch  die  äuße]:e  EMK  S^ 
und  die  Spannung  ^  zwischen  den  Kondensatorbelegungen.  Es  macht 
sich  vielmehr  wie  in  85  flf.  auch  die  Rückwirkung  des  magnetischen 
Feldes  in  Form  der  längs  des  Stromkreises  induzierten  EMK  <S*i  geltend. 

a.  Für  diesen  Fall  folgt  aus  185  a  und  86  a 

iw  =  c^a  +  ®^  +  <^i (1) 
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2^  ist  nach  186  b  gegen  i  um  90*^  in  der  Phase  yerfrüht,  <Si  nach  85 
um  90°  yerspätet.  Das  Vektordiagramm,  welches  sich  aus  Gl.  (1) 
ergibt,  muß  also  die  Gestalt  von  Fig.  308  oder  309  annehmen.  Darin 
ist  OA  der  Vektor  Ton  iw,  OB  von  <S*i,  OC  derjenige  von  2^.  Der 
Punkt  Gl  wird  erhalten,  indem  OC  von  B  aus  auf  BO  abgetragen 
wird  (BOi  =  OC).  Da  OCj  also  der  Vektor  von  ^  +  ^i  ist,  so  muß 
Ci  A  =  0  D  der  Vektor  von  <S*a  sein. 

Was  also  die  tatsächliche  Beziehung  zwischen  i  und  cS"»  (vgl. 
AO  AD)  bestimmt,  ist  AD  =  OC^  =  ^o  -  <^io  bezw.  =  cS'io  -  ^oi 
d.  h.  die  Differenz  der  induzierten  EME  und  der  Spannung  an  den 


ß' 


l 

Fig.  808. 

Kondensatorplatten.  Die  Wirkung  der  Selbstinduktion  (und  damit  des 
magnetischen  Felds)  und  diejenige  des  Kondensators  (und  damit  des 
elektrischen  Felds)  verstärken  sich  nicht,  sondern  schwächen  sich 
gegenseitig. 

b.   Das  Vektordiagramm  (AOAD)  ergibt,  da 

OA  =  wiß, 

0 B  =  SiQ  =  icnp  .  io  [85], 

OC  =  ^o  =  ^.io  [185c] 


irnc 


ist,  folgende  Beziehungen^*): 


S 


io  = 


ao 


z  =  |/w^  +  (i:np—  l/i:nc)*, 

tg  (l,  öa)  = ^-— . 


(2) 
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Auch  in  diesem  allgemeineren  Falle  kommt  man  also  zu  dem 
Resultat:  Der  Kondensator  wirkt  auf  Amplitude  und  Phase 
so,  als  ob  er  eine  negative  Induktanz  vom  Betrage  l/«nc 
besäße. 

c.  Die  entsprechenden  Beziehungen  für  ein  Stück  eines  Strom- 
kreises, zwischen  dessen  Endpunkten  die  Spannung  2^a  herrscht,  leiten 
sich  aus  Gl.  (2)  ab  [vgl.  87  a],  indem  man  <§"»  durch  S^a  ersetzt 


io  = 


^ao 


z  =  y^w^  +  (^np  —  l/7cnc)^ 


(i,  ^^)  =   "np-l/«nc 


.    .■  (3) 


Darin  bedeutet  w  den  Widerstand,  p  den  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten des  betrefiTenden  Stückes,  c  die  Kapazität  des  in  dem  Stück 
befindlichen  Kondensators. 

194.  Folgerung. 

a.  Ein  Stromkreis  enthalte  einen  Kondensator  von  der  Kapazität  c 
und  besitze  den  Widerstand  w.  In  diesen  Stromkreis  werde  bei  un- 
verändertem Widerstand  allmählich  immer  mehr  Selbstinduktion  ein- 
geschaltet*). 

Eine  Diskussion  der  Gl.  (2)  193  oder  des  Vektordiagramms 
Fig.  304  ergibt  dann  folgendes. 

(1)  Solange  die  Induktanz  ^np  klein  ist,  bestimmt  sich  die  Strom- 
amplitude fast  ausschließlich  durch  die  Kondensanz  1/^nc.  Der 
Phasenwinkel  ist  negativ,  der  Strom  also  der  EMK  in  der  Phase 
voraus.  Je  mehr  Selbstinduktion  eingeschaltet  wird,  umso  kleiner 
wird  der  Betrag  von  ^np  —  l/icnc,  umso  mehr  wird  der  Einfluß  der 
Kondensanz  durch  denjenigen-der  Induktanz  aufgehoben,  umso  größer 
wird  die  Stromamplitude,  umso  kleiner  der  Phasenwinkel. 

(2)  Das  Maximum  erreicht  die  Stromamplitude,  wenn  die  In- 
duktanz genau  so  groß  wie  die  Kondensanz,  wenn  also 

1 

wnp  = 

irnc 


*)  Ganz  Analoges  erhält  man  natürlich,  wenn  man  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten  als  konstant,  die  Kapazität  des  Kondensators  als  veiiUiderlich  vor- 
aussetzt. 
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geworden  ist.  Dann  ist  die  Wirkung  des  Kondensators  durch  die- 
jenige der  Selbstinduktion  gerade  kompensiert.  Der  Stromkreis  ver- 
hält sich  so,  wie  wenn  er  weder  das  eine  noch  das  andere  besäße. 
Es  gilt  dann  einfach  , 

i  =  — —  bezw.  = ^ (1) 

w  w 

Die  Stromamplitude  drückt  sich  nur  durch  den  Wider- 
stand des  Stromkreises  aus  wie  beim  induktionslosen  Stromkreis 
ohne  Kondensator.  Strom  und  EMK  oder  Spannung  sind  gleich- 
phasig*). 

(3)  Steigert  man  die  Größe  der  Induktanz  weiter,  so  wird  die 
Differenz  «np  —  l/wnc  positiv  und  immer  größer,  die  Stromamplitude 
nimmt  immer  mehr  ab.  Der  Phasenwinkel  wird  positiv,  also  der 
Strom  gegen  die  Spannung  verspätet,  und  zwar  umso  mehr,  je  mehr 
die  Induktanz  vergrößert  wird. 

Am  besten  werden  wohl  diese  Beziehungen  durch  die  Kurven 
von  Fig.  310  illustriert.  Als  Abszissen  sind  aufgetragen  die  Werte 
der  Induktanz  irnp,  als  Ordinaten  die  dazu  gehörigen  Werte  von  ieff 
bezw.  des  Phasenwinkels  f.  Bei  beiden  ausgezogenen  Kurven  ist  die 
Annahme:  c^aeff  =  120  Volt,  l/icnc  =  120  Ohm,  w  =  10  Ohm.  Bei 
der  gestrichelten  Kurve  B  sind  die  Annahmen  dieselben,  nur  w  ist 
=  60  Ohm  vorausgesetzt. 

b.  Die  Diskussion  der  Beziehungen  von  193  gewinnt  ein  anderes 
Aussehen,  wenn  man  ausgeht  von  einem  Kondensatorkreis  von  kon- 
stanter Kapazität  und  konstantem  Selbstinduktionskoeffizienten  und 
sich  vorstellt,  daß  die  Wechselzahl  der  äußeren  EMK  <$'&  geändert  wird. 

Die  Ql.  (2)  bezw.  (3)  193  sageu  dann  aus:  die  Stromamplitude 
im  Kondensatorkreis  häugt  unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  ab 
von  der  Wechsekahl  der  äußeren  EMK.  Für  eine  ganz  bestimmte 
Wechselzabl  wird  die  Stromamplitude  ein  Maximum.  Diese  Wechsel- 
zahl n  ist  dadurch  bestimmt,  daß  bei  ihr  die  Induktanz  gleich  der 
Kondensanz  wird,  d.  h. 


icnp  = 

oder 

n  = 


1 


irnc 


7r|/ 


pc 


*)  Die   Spannung  ^  zwischen    den   Eondensatorplatten    nnd    die    äußere 
EHE  &^  sind  dann  [185  b]  gerade  um  90®  in  der  Phase  verschoben. 
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Die  Eigenschaft,  auf  eine  ganz  bestimmte  Wechselzahl  besonders 
stark  zu  reagieren,  wie  es  bei  dem  Eondensatorkreis  gegenüber  dieser 
Wechselzahl  n    der    Fall    ist,    wird   bei    akustischen    Systemen    als 


Fig.  310. 

„Besonanz"  bezeichnet.     Man  spricht  deshalb   auch  hier  häufig  von 

einer  , Resonanzerscheinung**  und  gebraucht  für  den  Fall  n  =  — ,  > 

*l/pc 

den  Namen  „Resofiansfall".    Daß  die  Analogie  zwischen  diesem  Fall 

und  der   akustischen  Resonanz   tatsächlich   sehr  eng   ist,   wird  sich 

später  zeigen. 


195.  Experimentelle  Bestätigung. 

a.  Aus  den  Beziehungen  Yon  193  geht  herror,  daß  es  mögUch 
ist,  in  einem  Wechselstromkreis  mit  Selbstinduktion  durch  Einschalten 
eines  Kondensators  —  oder  in  einem  Stromkreis  mit  Kondensator 
durch  Einschalten  von  Spulen  mit  Selbstinduktion  —  die  Stromstärke 
zu  erhöhen  und  die  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Span- 
nung herabzudrücken.  Bezüglich  der  Stromstärke  ist  der  experimentelle 


Strom  in  einem  Kondensatorkreis  mit  Selbstinduktion. 
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Nachweis  dafür  schon  durch  den  Versuch  in  191  erbracht  worden. 
Bezüglich  der  Phasenverschiebung  läßt  er  sich  leicht  erbringen  mit 
Hilfe  der  Anordnung  Fig.  311  (Wattmetermethode  99b).  Ein  Versuch 
mit  demselben  Kondensator  und  denselben  induktiven  Widerständen, 
die  in  191  gebraucht  wurden,  ergab 

Kondensator  allein  eingeschaltet    .     .     .  y  =  —  82  ®  ca., 

Induktiver  Widerstand  allein  eingeschaltet  =  +  71  *^, 
Kondensator  und  induktiver  Widerstand 

hintereinander =      46®. 

b«    Daß    die  Erscheinungen    qualitativ    einen    ähnlichen  Verlauf 
nehmen  wie  die  Kurven  in  Fig.  310,  wenn  man  in  einen  Kondensator- 
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Fig.  312. 


kreis  immer  mehr  induktiven  Widerstand  einführt,  kann  schon  mit 
Hilfe  des  Transformatormodells  Fig.  214  gezeigt  werden.  Die  neben- 
stehende Kurve  (Fig.  312)  für  den  Strom  ieff  wurde  gewonnen,  als 
an  die  Klemmen  einer  Wechselstromleitung  von  ca.  130  Volt  und 
100  Wechseln  pro  Sekunde  ein  Kondensator  von  11,5  Mikrofarad 
(1/ffnc  =  276  Ohm)  angeschlossen  und  der  Reihe  nach  1,  2,  3  etc. 
Spulen  des  Transformatormodells  eingeschaltet  wurden. 

c.  Bei  weitem  kräftigere  Effekte  bekommt  man  aber,  wenn  man 
in  der  Anordnung  von  Fig.  311  als  induktive  Widerstände  D  eine 
Reihe  von  Drosselspulen  [108]  und  für  kleinere  Abstufungen  der 
Induktanz  etwa  eine  Spule   mit   gerader  Achse  und  verschiebbarem, 


V"f^ 


'V'- '. 
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gut  unterteiltem  Eisenkern  verwendet.  Die  in  Fig.  313  stark  aus- 
gezogene Kurve  wtu-de  bei  einem  solchen  Versuch  erhalten.  Die 
Kapazität  des  Kondensators  war  16,5  Mikrofarad,  der  verwendete 
Wechselstrom  derjenige  der  Straßburger  Zentrale.  (2^a  eff  =  ca.  130  Volt, 
n  =  ca.  lOO/sec,  also  l/wnc  =  ca.  193  Ohm.)  Diese  Kurve  zeigt  quali- 
tativ durchaus  den  Charakter  der  Kurve  A  von  Fig.  310.  Versuche 
dieser  Art  können  also  sehr  gut  zur  experimentellen  Illustration  der 
Beziehungen  von  193  und  194  dienen.     Daß   die  Uebereinstimmung 
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Fig.  813. 

der  Kurven  von  Fig.  310  und  313  keine  vollständige  ist,  ist  begreif- 
lich, wenn  man  bedenkt,  daß  Spulen  mit  Eisenkernen  benützt 
wurden  und  noch  dazu  während  der  verschiedenen  Stadien  des  Ver- 
suchs verschiedene*). 

d.  Um  nachzuweisen,  daß  die  Vermehrung  des  Widerstandes 
im  Kondensatorkreis  die  Wirkung  hat,  wie  sie  aus  der  Kurve  B  Fig.  310 
im  Verhältnis  zu  Kurve  A  ersichtlich  ist,  braucht  man  in  der  An- 
ordnung von  Fig.  311  nur  außer  dem  Kondensator  und  den  Drossel- 
spulen noch  Glühlampen  einzuschalten.  Ein  solcher  Versuch  mit  dem- 
selben Kondensator  und  denselben  induktiven  Widerständen  wie  unter  c, 
bei  dem  aber  vier  nebeneinander  geschaltete  Glühlampen**)  im  Kon- 
densatorkreis sich  befanden,  lieferte  für  den  Strom  die  mittlere  Kurve 
von  Fig.  313.  Wurden  drei  von  den  Glühlampen  entfernt,  so  ging 
die  Kurve  in  die  untere  von  Fig,  313  über. 

'*')  Man  erhält  bei  weitem  bessere  üebereinstimmting,  wenn  man  'den  in- 
duktiven Widerstand  ungeändert  läßt,  dafür  aber  die  Kapazität  des  Kondensators 
variiert®*).  Der  Versuch  setzt  aber  dann  genügend  viele  oder  genügend  abstuf- 
bare  Papierkondensatoren  voraus. 

♦*)  120  Volt,  32  Kerzen.  ;     ) 
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196.  Beispiel  I.    Stromyerzweigimg  mit  Kondensatoren. 

Mit  Hilfe  der  Beziehungen  von  193 C  ist  man  im  stände,  den 
Strom  in  beliebigen  Stromverzweigungen  zu  ermitteln.  Man  braucht 
diese  Beziehungen  nur  auf  jeden  Zweig,  der  einen  Kondensator  ent- 
hält, anzuwenden. 

Die  Anordnung  vpn  Fig.  141  in  82  b  z.  B.  stellt  eine  solche  Ver- 
zweigung dar,  nämlich  zwischen  der  Glühlampe  Q  (Widerstand  w) 
und  dena  Kondensator  C  mit  Zuleitungen.  Da  keine  Spulen  einge- 
schaltet waren,  so  liegt  für  den  Zweig  mit  der  Glühlampe  der  Fall 
88  a  vor.  Da  der  Widerstand  und  die  Induktanz  der  kurzen  Zu- 
leitungen zum  Kondensator  gegen  die  Kondensanz  desselben  (437  Ohm) 
vernachlässigt  werden  können,  so  gilt  für  diesen  Zweig  das  in  187  b 
Gesagte.     Also 

^*'^  w       }  Glühlampe      .     .     .     .     (1) 

laeff  = 


l/^nc    }  Kondensator  ....     (2) 
<  (ia,  ^)  =  -  90« 

(ß?  =  Spannung  zwischen  den  Verzweigupgspunkten).   Für  den  Strom 
ij  vor  der  Verzweigung  gilt  in  jedem  Moment  ij  =  i,  +  ij ;  das  Vektor- 


>r 


diagranun   muß   also  die  Gestalt  Fig.  314  annehmen.     Es  liefert  die 
Beziehung 

iieff=  Vh^eff  +  h^eS' (3) 

Die  Richtigkeit  dieser  Beziehungen  läßt  sich  durch  die  in  83  b 
angegebenen  Zahlen  kontrollieren.     Es   war   dort  S^eff  =130  Volt. 

130 
Da   l/«nc  =  437  Ohm  war,    so  muß  igeff  nach  Gl.  (2)  = 
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=  0,30  Amp.  gewesen  sein.  Da  ig  eff  =  0,29  Amp.  beobachtet  war,  so 
folgt  aus  Gl.  (3) 

ijeff  =  1/0,29^  +  0,302  =  0,42  Amp. 

Tatsächlich  wurden  dort  am  Amp^remeter  A^  0,42  Amp.  abgelesen. 
Die  eben  abgeleiteten  Beziehungen  und  die  Beobachtungen  in  82  b 
stehen  also  durchaus  im  Einklang  miteinander. 

197.  Beispiel  II.    Kondensatorkreis  in  Serienschaltnng. 

Für  manche  Zwecke,  die  erst  später  Besprechung  finden  können, 
ist  es  vorteilhaft,  Kondensatorkreise  nicht  mit  einem,  sondern  mit 
zwei  hintereinander  geschalteten  Kondensatoren  zu  verwenden  (Fig.  315). 

D 


c 

Fig.  816. 

Diese  Schaltung  soll  im  folgenden  als  „Serienschaltung'\  im  Gegensatz 
dazu  diejenige  mit  einem  einzigen  Kondensator  als  „einfache  Schaltung'^ 
bezeichnet  werden. 

a.  Setzt  man  die  Beziehungen  193  01.(1)  für  die  Leitung  A^  C  A^, 
ebenso  für  B^  D  B,  an  und  addiert  die  beiden  Gleichungen,  so  folgt: 

(^1  Spannung  der  Platte  A^  gegen  Bi,  ^^  Spannung  [der  Platte  Bj 
gegen  Ag,  w  =  w^  +  Wg  Widerstand,  S^  =  äußere,   <Si  =  induzierte 
EMK  längs  des  Kondensatorkreises). 
Nach  185c  ist: 


^^10  — 


1 


^cncj 


i   •    2^     =  - 

•  ^0»     '^20  — 


1 


^cncg 


•  Iq* 


J 
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Aiißerdem  sind  nach  185b  ^^  und  ^^  gleichphasig.    Es  ist  also: 

(^x  +  ^,)o  =  iV-(i  +  i)^o    ....     (2) 

(Ci  =  Kapazität  des  Kondensators  A^B^,  c,  des  Kondensators  A^B^). 
Will   man  die   beiden  Kondensatoren   durch   einen  einzigen  er- 
setzen,   so   bestimmt  sich   dessen  Kapazität  c   auf  folgende  Weise. 
FOr   einen    Kondensatorkreis    mit   einem    einzigen    Kondensator   gilt 

[mai.(i)]  i^  =  s.  +  s,  +  ^ (3) 

^o  =  T^.io W 

Die  Gleichungen  (1)  und  (3)  werden  identisch,  wenn  2^  =  2^^  +  2^, 
wird.  Da  ®^,  ^^  und  2^,  gleichphasig  sind,  so  ist  die  Bedingung 
dafür  nach  Gl.  (2)  und  (4) 

4  =  f +  f (5) 

C  Cj  C2 

d.  h.:  die  beiden  Kondensatoren  in  Fig.  315  wirken  so  wie  ein  ein- 
ziger Kondensator,  dessen  Kapazität  c  durch  die  Gleichung  (5)  ge- 
geben ist. 

b.  Spezieller  Fall.  Ist  einer  der  Kondensatoren,  etwa  c^  sehr 
klein  gegen  den  anderen  c,,  so  kann  l/Cg  gegen  l/c,  yernachlässigt 
werden  und  es  ist  annähernd 

C  =  Ci, 

d.  h.:  befinden  sich  zwei  Kondensatoren  von  sehr  verschiedener 
Kapazität  hinter  einander  geschaltet  in  einem  Stromkreis,  so  ist  die 
tatsächlich  wirksame  Kapazität  diejenige  des  kleinen  Kondensators, 
oder:  schaltet  man  in  einen  Kondensatorkreis  einen  Kondensator  ein, 
dessen  Kapazität  sehr  groß  ist  gegen  diejenige  des  schon  im  Kreis 
befindlichen  Kondensators,  so  ändern  sich  die  Verhältnisse  im  Konden- 
satorkreis nicht  merklich. 

C.  Für  spätere  Zwecke  ist  es  von  Interesse,  in  welcher  Weise 
sich  die  Spannung  P  zwischen  den  Platten  A^  und  Aj  ändert,  wenn 
der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Leitung  A^CA^  geändert  wird  und 
auf  den  Kondensatorkreis  eine  EMK  konstanter  Amplitude  und 
Wechselzahl  wirkt. 

Wie  sich  dadurch  der  Strom  i  im  Kondensatorkreis  ändert,  ist 

in  194  entwickelt  worden.    Für  den  Zusammenhang  zwischen  i  und  P 

ergibt  88  b  ^^ 

iTo  =5  Änpi  .lo, 
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wenn  angenommen  wird,  daß   der  Widerstand  der  Leitung  A^CAg 
verschwindet  gegen  die  Induktanz  «np^. 

In  Fig.  316,  als  deren  Abszissen  die  Werte  der  gesamten  In- 
duktanz ^np  des  Eondensatorkreises   aufgetragen  sind,   sind  unter 


W        80 

xnp  üiOhm. 


m 

Fig.  816. 


m    ZOO     m 


denselben  Voraussetzungen,  die  den  Kurven  A  und  B  von  Fig.  310  in  194 
zu  Grunde  lagen,  die  Kurven  für  P  gezeichnet.  Bei  der  Kurve  A  in 
Fig.  316  ist  angenommen,  daß  ^npg,  die  Induktanz  der  Leitung  B^  DB,, 
sehr  klein  ist  gegen  ^np,  bei  Kurve  B,  daß  «np^  =  der  Hälfte  des 
Wertes  ist,  welchen  die  Induktanz  bei  Resonanz  hat.  Es  geht  aus  den 
Kurven  hervor,  daß  die  Spannung  P  jedenfalls  nahezu  an  derselben 
Steile  ein  Maximum  besitzt,  wie  der  Strom  i  im  Kondensatorkreis*). 

198.  Nicht  sinusförmige  Schwingungen. 

a.  An  zwei  Wechselstromklemmen,  die  keine  genau  sinusförmige 
Spannung  liefern,  sei  eine  Leitung  mit  dem  Widerstand  w,  der 
Kapazität  c  und  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  p  angeschlossen. 
^11  ^2»  ^3  ötc.  seien  Grundschwingung  und  Oberschwingungen 
der  Spannung,  i^,  i,,  ig  etc.  diejenigen  des  Stroms. 

*)  Ganz  fallen,  wie  die  Theorie  zeigt  ®^),  die  Maxima  von  P  und  1  nicht  zu- 
sammen. Die  Differenz  ist  aber  gering,  solange  der  Widerstand  des  Eonden- 
satorkreises klein  gegen  (l/icnc)  —  icnpj  ist. 


Deformation  der  Stromkurve. 
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Dann  besteht  nach  193c  zwischen  beiden  die  Beziehung: 


iio  = 


^  10 


^. 


120  — 


—        ^20 


=  1/    w*4-(7c.2n.p Ti 1  etc. 

y  \  ^       ?c.2n.c/ 


Da  die  Werte  der  Impedanz  z  für  Grundschwingung  und  Ober- 
schwingungen verschieden  sind,  so  muß  die  Stromkurve  wie  in  den 
Fällen  94  und  190  von  der  Spannungskurve  verschieden  sein. 

Besonders  groß  muß  der  Unterschied  zwischen  beiden  Kurven 
werden,  wenn  die  Leitung  zufällig  in  Resonanz  mit  irgend  einer 
Schwingung,  etwa  der  k-ten  ist,  d.  h.  wenn 

Ä  .  (k  +  l)n  .  p  =  I/tc  .  (k  +  1) n  •  c. 

Nach  194  muß  dann  die  Stromamplitude  dieser  Schwingung  einen 
relativ  hohen  Betrag  erreichen.  Sie  kann  so  hoch  werden,  daß  sie 
nicht  nur  die  Stromamplitude  der  anderen  Oberschwingungen,  sondern 
auch  diejenigen  der  Grundschwingung  weit  überwiegt.  Man  hat 
also  dann  den  eigentümlichen  Fall,  daß  der  Strom  prak- 


Fig.  317. 


tiscli  gesprochen  gar  nicht  die  Wechselzahl  der  Span- 
nung, sondern  eine  viel  höhere,  diejenige  der  betreffenden  Ober- 
schwingung, besitzt. 

b.  Beispiel  L    Die  Kurve  der  Spannung  sei  wieder  diejenige  in 

Fie.  168  S.  158.  Es  sei  ferner  ä  .  3np  = ^ ,  d.  h.  Resonanz  mit 

^  Ä . dn. c 

der  zweiten  Oberschwingung  vorhanden.  Dann  wird,  wenn  w  =  -^irnp 
ist,  die  Stromkurve  der  Grundschwingung  die  in  Fig.  317  dünn  aus- 
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gezogene,  diejenige  der  zweiten  Oberschwingung  die  gestrichelte  und 
die  resultierende  Stromkurre  die  stark  ausgezogeoe.  Man  erhält  also 
im  wesentlichen  einen  Strom  von  dreimal  so  hoher  Wechselzahl  als 
diejenige  der  Spannung. 

c.  Beispiel  IL  Als  in  der  Anordnung  von  Fig.  155  in  89  statt 
der  Spulen  ein  Kondensator  von  16,5  Mikrofarad  eingeschaltet  und  das 
ganze  an  die  Wechselstrommaschine  angeschlossen  wurde,  deren 
Spannungskurve  Fig.  56  S.  78  darstellt,  erschien  auf  dem  Schirm  der 


Fig.  81». 

Braun'scben  Röhre  die  Fig.  318,  Zu  erwarten  war  nach  60  und 
I93c  eine  Ellipse  oder  ein  Kreis  bezw.  wegen  der  Oberschwingung 
eine  Figur  von  der  Form  von  Fig.  71  oder  72  (S.  90),  die  mit  derselben 
Maschine  erhalten  worden  waren.  Eine  Diskussion  dieser  Fig.  318 
führt  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  neunte  Oberschwingung,  deren  Vor- 
handensein sich  schon  in  den  Fig.  71  und  72  ausgesprochen  hatte, 
außerordentlich  große  Amplitude  bekommen  hat,  daß  also  die  Leitung 
mit  dieser  Oberschwingung  jedenfalls  annähernd  in  Resonanz  ge- 
wesen sein  muß. 

d.    Besonders    interessant    sind    in    dieser   Beziehung    die   von 


Spannungen  in  einem  Eondensatorkreis. 


337 


P.E.  Millis®®)  angegebenen  Stromkurven.  Als  er  eine  EMK,  von  der 
Fonu  der  Kurve  319  a  auf  einen  Eondensatorkreis  einwirken  ließ,  erhielt 
•er  je  nach  der  Größe  der  eingeschalteten  Selbstinduktion  die  Kurven 
319  b,  c,  d.  Die  zweite  Oberschwingung,  die  in  der  EMK,  wenn  auch 
nur  mit  äußerst  geringer  Amplitude  vorhanden  war  —  die  Kurve  319  a 
scheint  ja  eine  vollkommene  Sinuslinie  zu  sein  —  hat  eine  solche 
Verstärkung  erfahren,  daß  die  Stromkurve  völlig  deformiert  erscheint. 


199.  Die  Spannungen  in  einem  Kondensatorkreis. 

a.  Ein  Papierkondensator  und  eine  oder  mehrere  Drosselspulen 
Ton  großem  Selbstinduktionskoeffizienten  sind  hintereinander  an  die 
Klemmen  Kj  Kg  (Fig.  320)  einer  Wechselstromleitung  angeschlossen. 
Drei  Voltmeter  Vj,  Vg,  V3  sind  in  derselben  Anordnung  wie  bei  der 
^ Drei- Voltmetermethode  **  [91  d]  eingeschaltet.  Die  Ausschläge  der  drei 


Voltmeter  können  dann  ein  auf  den  ersten  Anblick  überraschendes 
Ergebnis  zeigen:  es  kann  sowohl  die  Spannung  ^geff  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen  als  diejenige  (^seff)  zwischen  den  Enden  des 
induktiven  Widerstands  größer  sein  als  die  Spannung  ^^eff  zwischen 
den  Wechselstromklemmen  K^  und  Kg.  Man  hat  also  die  Erscheinung, 
daß  die  effektive  Spannung  für  jeden  der  beiden  Teile  einer  Leitung 
größer  ist  als  zwischen  den  Endpunkten  der  ganzen  Leitung. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Sohwingangen.  22 
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Bei  Verwendung  der  in  191  gebrauchten  Spulen  (icnp  =  135  Ohm) 
und  des  dortigen  Kondensators  (l/irnc  =  193  Ohm)  ergab  sich: 

2^jeff=131  Volt 

^,eff=270      , 
^3eff=190      , 

b«  Daß  die  Spannung  ^^eff  und  ^jeff  größer  sein  kann  als 
^leffi  übersieht  man,  wenn  man  an  die  Phasenverhältnisse  denkt. 
Gegen  den  Strom  i  i^i  der  Leitung  ist  2^,  um  —  90^  [185b],  ^^  um 
einen  +90®  nahe  liegenden  Winkel  verschoben  [88b  und  106].  Die 
Phasendifferenz  zwischen  ^^  und  2^,  beträgt  also  nahezu  ISO®.  S^^  ist 
die  Resultante  von  ^^  und  S^g,  da  in  jedem  Moment  2^^  =  2^,  +  ^^ 
sein  muß  [3a];  es  kann  also,  wie  schon  ein  Blick  auf  das  Vektor- 
diagramm Fig.  321  lehrt,  ^leflf  beliebig  viel  kleiner  als  S^,eff  und 
^seff  sein. 

C.  Daß  aber  entweder  ^^e«  oder  ^geff  größer  sein  muß  als 
S^eff,  zeigt  folgende  Ueberlegung. 

Die  Spannungsamplitude  zwischen  den  Eondensatorbelegungen 
ist  nach  185c  proportional  der  Amplitude  des  Stroms  in  der  Leitung; 
es  ist  ^ 

^«eff  ^=  "z •  ieff. 

^  Tcnc 

Wäre  der  Kondensator  allein  an  die  Klemmen  K^  und  K^  an- 
geschlossen, so  wäre  —  vorausgesetzt,  daß  der  Widerstand  w  der 
Leitung  sehr  klein  ist,  was  im  folgenden  angenommen  werden  soll  — , 
die  Spannung  an  den  Kondensatorbelegungen  ^2  elf  annähernd  =  der- 
jenigen an  den  Klemmen  Kj  und  K^  =  ^leff  [187  b].  Ist  aber  zu 
dem  Kondensator  der  induktive  Widerstand  hinzugeschaltet,  so  wird, 
faUs  die  Kondensanz  des  Kondensators  l/?rnc  größer  ist  als  die  In- 
duktanz  des  induktiven  Widerstands  irnp  der  Spulen,  nach  194  a  der 
Strom  stärker,  als  wenn  der  Kondensator  allein  sich  in  der  Leitung 
befindet.  Es  muß  demnach  auch  im  letzteren  Fall  die  Spannung  ^geff 
zwischen  den  Kondensatorbelegungen  größer  sein  als  im  ersteren,  d.  h. 
aber  größer  als  ^leff.  Ist  umgekehrt  die  Induktanz  ?rnp  größer  als 
die  Kondensanz,  so  folgt  in  ganz  analoger  Weise  aus  88  b  und  194, 
daß  dann  die  Spannung  ^geir  bei  der  Anordnung  von  Fig.  320  größer 
sein  muß  als  S^ieff.  Entweder  S^jeff  oder  S^geflf  muß  also  größer  sein 
als  ^leff*  Es  können  aber  beide  größer  sein  als  ^^eff,  dann  nämlich, 
wenn  der  Strom  bei  der  Anordnung  Fig.  320  größer  ist  als  derjenige, 
den  man  erhält,  wenn  der  Kondensator  allein  sich  in  der  Leitung  be-* 
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findet,  und  als  derjenige,  der  sich  ergeben  würde,  wenn  die  Leitung 

aus  dem  induktiven  Widerstand  allein  bestände. 

Die  genaueren  Beziehungen  für  die  drei  Spannungen  sind 

^leff        V/w*  +  («np  —  l/icnc)*  ' 

%eft i;cnp 

^jeff        l/w'^  +  innp-l/icnc)«  * 

Sie  sind  aus  88  b,  187  b  und  198  leicht  zu  erhalten. 

d.  Resonanzfalh  Im  Falle  der  Resonanz  [194b]  gehen  diese 
Beziehungen  über  in: 

S^ieff  ^leff  W  *     W     ' 

Es  verhält  sich  also  die  Spannung  S^^eff  zwischen  den  Kondensator- 
belegungen zu  derjenigen  (2^ieff)  zwischen  den  Klemmen  Kj  und  K^ 
der  Wechselstromleitung  wie  die  Kondensanz  oder  Induktanz  zum 
Widerstand  der  Leitung.  Je  kleiner  dieser  Widerstand  ist,  umso 
größer  ist  die  Spannung,  die  zwischen  den  Kondensatorbelegungen 
auftritt. 

e.  Experimentelle  Bestätigung.  Nach  c  muß  die  Spannung 
zwischen  den  Kondensatorbelegungen  umso  mehr  ansteigen,  je  größer 
der  Strom  in  der  Leitung  ist.  Schaltet  man  also,  wie  es  bei  dem 
Versuch  in  195 C  der  Fall  war,  in  einen  Kondensatorkreis  immer 
mehr  Selbstinduktion  ein,  so  muß  die  Spannung  zwischen  den  Konden-* 
satorbelegungen  denselben  Verlauf  nehmen,  wie  der  Strom  in  der 
Leitung. 

In  Fig.  322  sind  die  Werte  dieser  Spannung  eingetragen  (stark 
ausgezogene  Kurve),  die  an  einem  elektrostatischen*)  Voltmeter  ab- 
gelesen wurde.  Der  Verlauf  der  Kurve  ist  ganz  ähnlich  demjenigen 
der  stark  ausgezogenen  Stromkurve  von  Fig.  313.  Die  Spannung 
steigt  im  Besonanzfall  bis  ca.  340  Volteffi  also  fast  3mal  so  hoch,  als 
die  normale  Spannung  des  Wechselstroms  (130  Volteff),  an. 

f.  „Ferranti'JEffekt"  Die  im  vorhergehenden  besprochene  Er- 
scheinung ist  in  einer  speziellen  Form  unter  dem  Namen  „Ferranti^ 
Effekt^'  bekannt.  Der  Name  rührt  von  folgendem  Vorgang  her.  Von 
Deptford  (ca.  18^/2  km  von  London)  hatte  die  Firma  Ferranti  eine 
Kraftübertragung  durch  Wechselstrom  nach  London  eingerichtet.   Das 

*)  Hitzdrahtvoltmeter  brauchen  für  diese  Zwecke  schon  etwas  viel  Strom, 
selbst  wenn  sie  relativ  hohen  Widerstand  besitzen;  zur  Demonstration  der  Er^ 
scheinung  lassen  sie  sich  aher  gut  verwenden. 


V 
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benützte  Kabel  war  ein  konzentrisches  von  ungefähr  den  in  82  c 
angegebenen  Dimensionen.  Das  Kabel  wurde  in  Deptford  nicht  un- 
mittelbar durch  die  dortigen  Wechselstrommaschinen  gespeist,  sondern 
war  an  die  Sekundärspule  eines  Transformators  angeschlossen,  dessen 
Primärspule  den  Maschinenstrom  erhielt.     Als  die  Spannung  an  den 
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Sekundärpolen  des  Transformators  gemessen  wurde,  ehe  das  Kabel 
angeschaltet  war,  zeigte  das  Voltmeter  8500  Volt,  als  das  in  London 
offene  Kabel  angeschlossen  wurde,  stieg  die  Angabe  des  Voltmeters 
auf  10000  Volt^««). 

Der  Qrund  für  diese  Erscheinung  ist  der,  daß  das  offene  Kabel 
sich  ungefähr  so  yerhält,  wie  ein  großer  Kondensator  von  der  Ka- 
pazität des  Kabels  und  ein  induktiver  Widerstand  —  von  der  Induktanz 
des  Kabels  —  hintereinander  geschaltet  *).  Nach  c  muß  die  Spannung 
zwischen  den  Kondensatorbelegungen,  d.  h.  hier  den  beiden  Leitungen 
des  Kabels,  größer  sein  als  die  im  Transformator  erzeugte  EME. 
Diese  ist  aber  nach  S.  221  Fußnote  identisch  mit  der  .Spannung,  die 
das  Voltmeter  an  den  Sekundärpolen  angibt,  wenn  das  Kabel  nicht 
angeschlossen  ist. 

Diese  Erscheinung  hat  für  die  Technik  eine  sehr  ernste  Seite. 
Der  Fall,  daß  lange  Kabel  an  Transformatoren  angeschlossen  werden 
müssen,  kommt  bei  jeder  Kraftübertragung  durch  Wechsel-  oder  Dreh- 
strom .  vor.  Bei  dem  geringen  Widerstand  dieser  Kabel  kann  [d] 
die  Spannung  zwischen  den  Kabelleitungen  unter  Umständen  bei 
weitem  größer  werden,   als  die  normale,  für  welche  das  Kabel  be- 

*)  Daß  das  im  vorliegenden  Fall  jedenfalls  annähernd  zutre£Pend  ist,  haben 
die  Messungen»  die  seinerzeit  zur  Aufklärung  des  Ferranti-Effekts  angestellt 
wurden,  gezeigt  *°°). 
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stimmt  war.  Fälle,  bei  denen  das  Kabel  auf  diese  Weise  durch- 
schlagen wurde,  sind  aus  der  elektrotechnischen  Praxis  bekannt. 

g.  Bei  Laboratoriumsversuchen  der  in  e  beschriebenen  Art 
ist  man  auf  Spulen  mit  Eisenkernen  angewiesen,  wenn  man  nicht 
Eondensatoi'en  extrem  hoher  Kapazität  zur  Verfügung,  hat.  Wegen 
der  Hysteresisverluste,  die  im  wesentlichen  dieselbe  Wirkung  haben 
wie  großer  Widerstand,  wird  man  im  allgemeinen  bei  weitem  nicht  die 
Spannungen  erhalten,  die  nach  den  Beziehungen  c  und  d  zu  erwarten 
wären.  Der  Versuch  e  zeigt  aber  doch,  daß  bei  einer  Wechsel- 
stromspannimg  von  130  Volteff  im  Kondensatorkreis  Spannungen  von 
340  Volteff  auftreten  können.  Es  empfiehlt  sich  also,  Leitungen,  die 
hohe  Kapazität  und  Liduktanz  hintereinander  enthalten,  nicht  zu  be- 
rühren und  in  denselben  nur  solche  Voltmeter  und  Kondensatoren  zu 
gebrauchen,  die  wenigstens  das  dreifache  der  normalen  Wechsel- 
spannung sicher  aushalten. 

200.  EnergieverhältnisBe. 

a«  Die  allgemeine  Beziehung,  welche  angiebt,  wie  sich  die  Leistung 
im  Kondensatorkreis  verteilt,  ist  [193  Gl.  (1)] 

i8w  =  i<^a  +  i<S'i  +  i2^ (1) 

oder 

La  =  Lw  -f-  Lm  -j-  Le, 

d.  h.  die  auf  den  Kondensatorkreis  von  außen  übertragene  Leistung 
La  =  i  <S^a  wird  teils  in  Wärme  verwandelt  (i*w  =  Lw),  teils  dem 
magnetischen  Feld  des  Stromkreises  {—iSi=z Lm  [9*?]),  teils  dem  elek- 
trischen Feld  (—  i  S^  =  Le  [189])  des  Kondensators  zugeführt.  Da  so- 
wohl <Si  als  2^  gegen  i  um  90®  in  der  Phase  verschoben  sind,  so 
ist  der  Mittelwert  von  i  <Si  und  i  2^  =  0 :  der  tatsächliche  Energie- 
verbrauch  bestimmt  sich  also  auch  hier  nur  durch  die  Wärme- 
entwicklimg.  Im  allgemeinen  findet  aber,  wie  in  den  Fällen  in  97 
und  189,  die  als  Spezialfälle  des  hier  behandelten  aufgefaßt  werden 
können,  ein  Energie  austau  seh  statt  zwischen  der  Wechselstrom- 
maschine bezw,  dem  Transformator,  dem  elektrischen  Feld  des  Konden- 
sators \md  dem  magnetischen  Feld  des  Stromkreises. 

b.  Besonders  einfach  wird  die  Beziehung  Gl.  (1)  im  Falle  der 
Resonanz  (icnp  =  l/^cnc).     Dann  wird  [85  und  185c] 

^0  =  <^io- 
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Da  außerdem  ^  und  Si  um  180^  in  der  Phase  gegeneinander 
verschoben  sind  [85  und  185  b],  so  muß  in  jedem  Moment 

3^  =  -  (S-i 

sein.    Die  Leistungskurven  werden  diejenigen  von  Fig.  323.    An  Stelle 
von  Gl.  (1)  tritt  einfach: 

i  *w  =  i  <§"» 


oder 


Jja  =^  liw 


w« 


Im  Falle  der  Resonanz  wird  dem  Stromkreis  von  der  Maschine 
in  jedem  Moment  nur  so  viel  Energie   zugeführt,  als  im  Strom- 


Fig.  828. 

kreis  in  Wärme  verwandelt  wird.  Daneben  findet  ein  Energieaus- 
tausch statt,  aber  nur  zwischen  dem  elektrischen  Feld  des 
Kondensators  (Le)  und  dem  magnetischen  Feld  des  Strom- 
kreises (Lm)- 

c.  Im  einzelnen  geht  dieser  Energieaustausch  in  folgender  Weise 
vor  sich.  Während  der  ersten  Viertelperiode,  während  deren  der 
Strom  von  Null  auf  i^  ansteigt,  geht  die  Spannung  ^  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen  von  S^^  auf  NuU  herab.  Die  Energie  We 
des  elektrischen  Feldes  im  Kondensator,  deren  Kurve  in  Fig.  324  dar- 
gestellt ist,  ist  nach  40  =  -^  c  2^*  in  dem  Moment,  in  welchem  die 

Spannung  des  Kondensators  ^  ist.  Während  der  ersten  Viertel- 
periode gibt  also    der  Kondensator    elektrische  Energie  im  Betrag 

-|-c3^o*  ab. 
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Auf  der  anderen  Seite  muß  die  Energie  des  magnetischen  Feldes, 
:-7r-pi*  ist,  während   der   ersten  Viertelperiode   von 


die  nach  41  b 


Null  auf -p-  pio*  anwachsen.     Nun  ist  aber 

—  «i  «  —  —  c2^  **"> 
2   P^o    —    2         ®    ^* 

Es  wird  also  die  gesamte  Energie,  welche  das  elektrische  Feld 
des  Kondensators  abgegeben  hat,  vom  magnetischen  Feld  des  Strom- 
kreises aufgenommen. 

Während   der   zweiten   Viertelperiode   ist   der  Vorgang  gerade 


Mr 


umgekehrt :  Das  magnetische  Feld  gibt  Energie  ab,  die  Yom  elektri- 
schen YoUkommen  aufgenommen  wird. 

In  derselben  Weise  wiederholt  sich  alles:  es  findet  fortwährend 
eine  Umsetzung  von  elektrischer  in  magnetische  Energie 
und  umgekehrt  statt. 

d.  Die  Maschine  ist  an  dieser  Umsetzung  nur  insofern 
beteiligt,  als  sie  die  Energie,  die  bei  dieser  Umsetzung 
in  Wärme  verwandelt  wird,  immer  nachliefert.  Je  kleiner 
der  Widerstand  im  Eondensatorkreis  ist,  umso  geringer  wird  die 
Wärmeentwicklung  und  der  dadurch  veranlaßte  Energieverlust,  umso 
weniger  hat  die  Maschine  mit  den  Vorgängen  im  Eondensatorkreis 
zu  tun.     Eönnte   man  den  Widerstand   unendlich  klein  machen,   so 

*)  Die  Resonanzbedingung  l/icnc  =  icnp  liefert 


c  = 


kl  ' 


(re  n)-      p 
und  in  Verbindung  mit  185  e  61.  (4) 

^o'  =  («^np)«.io«. 
Die  Multiplikation  der  beiden  Gleichungen  gibt 
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würde  die  Maschine  überhaupt  keinen  Einfluß  mehr  auf  die  Vorgänge 
im  Eondensatorkreis  haben.  Die  Schwingungen  im  Eondensatorkreis 
müßten  fortdauern,  nachdem  die  Maschine  entfernt  ist. 

Man  gelangt  also  zu  dem  eigentümlichen  Schluß :  wenn  in  einem 
Eondensatorkreis  durch  eine  äußere  EME  von  der  Wechselzahl  d 
Schwingungen  erregt  werden*),  wenn  ferner  der  Eondensatorkreis  in 
Resonanz  mit  diesen  Schwingungen  ist  (irnp  =  1/irnc)  und  sein 
Widerstand  imendlich  klein  ist,  so  müssen  die  Schwingungen  im 
Eondensatorkreis  mit  derselben  Amplitude  und  der  Wechselzahl 

1 
n  = 


«  Kpc 
fortdauern,  auch  wenn  die  äußere  EME  aufgehört  hat  zu  wirken. 


§  3.  Kondensator  und  induktive  Widerstände 

parallel  geschaltet. 

201.  Allgemeiner  Fall. 

a.  Ein  Wechselstrom  i  (Fig.  325)  werde  verzweigt  zwischen 
einem  Eondensator  G  imd  einer  Spule  D  sehr  hoher  Selbstinduktion* 
Der  Widerstand  der  beiden  Zweige  sei  sehr  klein  gegen  die  Induk- 


Fig.  886. 

tanz  bezw.  Eondensanz  derselben.  In  jedem  Zweig,  ebenso  vor  der 
Verzweigung  befindet  sich  ein  Amp^remeter  wie  bei  der  ^Drei-Ampäre- 
metermethode*  in  92  d. 

Die  Ausschläge,  die  man  bei  dieser  Anordnung  an  den  Ampere- 

« 

*)  Für  die  Anfangszeit,  während  deren  die  Schwingungen  erregt  werden^ 
d.  h.  kurz  nachdem  der  Strom  im  Kondensatorkreis  geschlossen  wurde,  gelten 
die  Beziehungen  von  198,  und  demnach  auch  die  eben  besprochene  ebensowenig 
wie  die  Beziehungen  von  80  für  den  Anfangszustand  galten  (vgl.  98  und  804)^ 
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metem  beobachtet,  sind  auf  den  ersten  Blick  in  hohem  Maß  be- 
fremdend: Das  Ampferemeter  A  im  unverzweigten  Strom  zeigt 
nämlich  immer  weniger  an  als  jedes  der  Ampöremeter  Aj  oder  Ag 
in  den  beiden  Zweigen.  Bei  Benützung  der  in  191  gebrauchten 
induktiven  Widerstände  (Tcnp  =  135  Ohm),  und  des  dortigen  Konden- 
sators (1/ffnc  =  193  Ohm)  ergab  sich  z.  B.:  iieflf  =  0,59  Amp., 
i2eff  =  0,77  Amp.  in  den  beiden  Zweigen,  ieflf  =  0,38  Amp.  im  un- 
verzweigten Strom. 

b.  Der  Grund  für  diese  Erscheinung  ist  ganz  ähnlich  wie  bei 
der  analogen  Erscheinung  in  199  a.  Gegen  die  Spannung  3^a  zwischen 
den  Verzweigungspunkten  ist  i^  um  nahezu  90^  verfrüht  [187b],  i^ 
um  nahezu  90^  verspätet  [88b].  Zwischen  i^  und  i,  besteht  also 
eine  Phasendififerenz  von  nahezu  180^.  Die  Amplitude  des  Wechsel- 
stromes i,  der  die  Resultante  von  ij  und  ig  bildet,  kann  also  beliebig 
viel  kleiner  sein  als  die  Amplitude  von  ij  oder  ig. 

Wie  groß  i  in  jedem  Falle  wird,  läßt  sich  mit  Hilfe  der  Be- 
ziehungen oder  Vektordiagramme  von  87  und  186  angeben. 

202.  Eesonanzfall. 

a.  Wiederholt  man  mit  der  Anordnung  von  Fig.  325  den  Ver- 
such von  195c,  d.  h,  läßt  man  die  Kapazität  des  Kondensators  C 
ungeändert,  steigert  aber  kontinuierlich  den  Selbstinduktionskoeffizien- 
ten der  Spulen  D,  so  beobachtet  man,  daß  der  Strom  i  in  der  Zu- 
leitung für  einen  bestimmten  Wert  des  Selbstinduktionskoeffizienten  p 
ein  Minimum  wird.  Dieses  Minimum  tritt  dann  ein,  wenn 
der  Kondensatorkreis,  der  durch  die  beiden  Zweige  ge- 
bildet wird,  in  Resonanz  ist  mit  der  Wechselzahl  des 
Wechselstromes. 

Für  sehr  kleine  Widerstände  dieser  Zweige  läßt  sich  das  einfach 
zeigen.  Es  ist,  wenn  der  Widerstand  der  Zweige  verschwindet  gegen 
ihre  Kondensanz  bezw.  Induktanz,  annähernd 

iio  =-n^-^  [187b];  i,o  =  -^-^  [88b], 

^^        l/icnc  ^  *"        icnp    ^ 

Jo  =  110-120  [201b], 

demnach  io  ein  Minimum,  wenn  icnp=  l/7cnc,  also  Resonanz  vor- 
handen ist. 

Daß  es  auch  noch  sehr  annähernd  gilt,  wenn  der  Widerstand 
nicht  verschwindend  klein  ist,  geht  aus  Fig.  326  hervor  ^^i).  Die  Kurve 
in  dieser  Figur   stellt  den  Wert  von  ieff  dar  für  verschiedene  Werte 
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der  Induktanz  Trnp.  Voraussetzung  derselben  ist,  wie  bei  den  Kurven 
A  von  Fig.  310:  l/icnc  =  120  Ohm,  w  =  Widerstand  der  beiden 
Zweige  zusammen  =  10  Ohm,  S^aecr  =  120  Volt. 

Daß   man   endlich   auch   für   Spulen   mit  Eisenkernen   die  Er- 
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scheiiiung  wenigstens  qualitativ  bekommt,  zeigt  die  Kurve  Fig.  327. 
Sie  wurde  mit  Hilfe  derselben  Spulen  und  desselben  Kondensators 
wie  die  stark  ausgezogene  Kurve  von  Fig.  313  erhalten  und  zeigt  an 
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ungefähr   derselben   Stelle   das    Minimum    von   ieff  wie  die  dortigen 
Figuren  ein  Maximum. 

b.  Welche  Rolle  dabei  der  Widerstand  w   des  Kondensator- 
kreises spielt,  übersieht  man  am  besten  in  dem  einfachen  Falle,  wenn 


Kondensator  und  induktive  Widerst&nde  parallel  geschaltet. 
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der  Widerstand  der  beiden  Zweige  gleich,  also  für  jeden  — x-  ist.  Es 
wird  dann  bei  Resonanz 

^  (i,,  2^1)  =  -  <^  (i„  3^a). 

Das  Vektordiagramm  nimmt  die  Gestalt  yon  Fig.  328  an  imd 
für  den  unverzweigten  Strom  i  (Vektor  OA)  gilt"*")  annähernd 

w^  w^ 


1a  =  1 


10  • 


icnp 


.^  1 


10  • 


l/icnc* 


Der  Strom  i,  der  dem  Kondensator  von  außen  zugeführt  wird, 
wird  direkt  proportional  dem  Widerstand  des  Eondensatorkreises.    Je 


Fig.  829. 


Fig.  828. 

mehr  also  der  Widerstand  des  Eondensatorkreises  verkleinert  wird, 
umso  mehr  verschwindet  der  Strom  in  der  Zuleitung. 

*)  Es  ist  nach  87,  wenn  -y  den  <^  COD  =  BOD  bezeichnet 


Aoßerdem 


tg(i,.^.)  =  tg(COD)  =  ^  =  -^i-. 
io  =  0  A  =  2  0  D  =  2  ig  0  sin  Y. 


Ist  w,  wie  vorausgesetzt  wurde,  klein  gegen  icnp,  so  wird  <^  (i,,  ^a)  nahezu 
90^  T  sehr  klein ;  es  darf  demnach  statt  tg  y  sin  y  gesetzt  werden  und  es  ist  dann 
annähernd 


io  =  2i2otgT 
w 


=  1 


20 


icnp 


=  iio 


icnp 
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C.  Praktische  Verwendung.  In  147  wurde  als  Mangel  der  Trans- 
formatoren mit  offenem  Eisenkern  hervorgehoben  der  relativ  starke 
Prim'ärstrom,  insbesondere  bei  Leerlauf.  .  Der  schädliche  Einfluß  dieses 
Primärstromes  läßt  sich  bedeutend  abschwächen  dadurch,  daß  man 
parallel  zur  Primärspule  AB  (Fig.  329)  des  Transformators  einen  Kon- 
densator schaltet.  Ist  die  Kapazität  desselben  so  gewählt,  daß  bei 
Leerlauf  der  Kondensatorkreis  AGB  in  Resonanz  ist  mit  der  Wechsel- 
zahl der  Maschine,  so  ist  der  Strom  i  in  der  Leitung  und  den  Anker- 
spulen A.S.  der  Maschine'  nach  a  sehr  viel  kleiner  als  der  Strom  in 
der  Primärspule  AB  des  Transformators.  Es  ist  also  auch  die  Wärme- 
entwicklung in  der  Leitung  und  den  Ankerspulen  bedeutend  geringer  als 
ohne  Verwendung  eines  Kondensators,  wenn  der  ganze  Leerlaufstrom 
durch  Leitung  und  Ankerwicklung  der  Maschine  hindurchgehen  würde'*'). 

203.  Möglichkeit  von  Eigenschwingongen  eines  EondensatorkreiBes. 

a.  Ein  Kondensatorkreis  in  der  Anordnung  Fig.  325  sei  in  Reso- 
nanz mit  der  Wechselzahl  der  Maschine,  d.  h.  icnp  =  1/ffnc  oder 

1 


n  = 


Könnte  man  den  Widerstand  des  Kondensatorkreises  verschwindend 
klein  machen,  so  wäre  [203  a] 


S^ao  .  ^, 


l,A  =  -r, =  1. 


ao 


»»~  l/irnc  -*»•-  ttnp' 
<  (i„  i,)  =  1800. 

Demnach  wäre  in  jedem  Moment 


h  =  -  ^2 


oder,  wenn  man  ij  nicht  in  der  Richtung  wie  in  Fig.  325,  sondern  in 
derselben  Richtung  wie  i^  (gefiederter  Pfeil)  als  positiv  rechnet, 


h  =  i2- 


Es  wäre  also  im  ganzen  Kondensatorkreis  ein  einziger  Strom  und 
damit  eine  einzige  elektromagnetische  Schwingung  vorhanden. 

b.  Wird  aber  der  Widerstand  des  Kondensatorkreises  unendlich 
klein,  so  muß  [202b]  der  Strom  i  in  der  Zuleitung  zum  Konden- 
satorkreis verschwinden.  Es  wird  also,  nachdem  einmal  die  Schwingung 
im  Kondensatorkreis   erregt  ist,   dem  Kondensatorkreis  von  der  Ma- 

*)  Die  Verwendung  eines  Kondensators  im  Nebenschluß  zur  Prim&rsp^e 
von  Transformatoren  mit  offenem  Kern  hat  auch  sonst  Vorteile*®*). 
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schine  kein  Strom  mehr  geliefert.  Es  muß  ftlr  die  Vorgänge  im 
Kondensatorkreis  gleichgültig  sein,  wenn  die  Zuleitung  zur  Maschine 
überhaupt  entfernt  wird.  Auch  wenn  sie  entfernt  ist,  müssen  im 
Kondensatorkreis  Schwingungen  derselben  Amplitude  und  derselben 
Wechselzahl  fortbestehen. 

Man  gelangt  also  zu  demselben  Ergebnis,  zu. dem  auch  die  lieber- 
legungen  von  anderer  Seite  aus  geführt  hatten  [300  d]. 

C.  Es  soll  angenommen  werden,  daß  die  Verbindungen  zwischen 
Kondensatorkreis  und  Maschine  tatsächlich  entfernt  sind. .  Die  Schwin- 
gungen im  Kondensatorkreis  sollen  fortdauern.  Betrachtet  man  dann 
den  Moment,  in  welchem  die  Ladung  des  Kondensators  im  Maximum 
ist,  so  ist  in  diesem  Moment  der  Strom  i  =  0,  also  auch  die  Energie 
des  magnetischen  Feldes  =  0.  Die  gesamte  im  Kondensatorkreis  vor- 
handene Energie  ist  diejenige  des  elektrischen  Feldes,  welches  durch  die 
Ladung  auf  den  Kondensatorplatten  hervorgerufen  wird.  Derselbe  Zu- 
stand kann  aber  dadurch  hergestellt  werden,  daß  man  dem  Konden- 
sator die  Ladung  etwa  durch  eine  Influenzmaschine  erteilt.  Schließt 
man  dann  den  Kondensatorkreis,  so  muß  der  fernere  Ablauf  der 
Erscheinungen  der  gleiche  sein,  wie  wenn  die  Ladung  durch  eine 
Schwingung  erfolgt  wäre.  Es  müssen  auch  dann  im  Kondensator- 
kreis Schwingungen  stattfinden  von  der  Wechselzahl 

_         1 
^  J/^pc 

Diese  Schwingungen,  welche  ohne  Einwirkung  einer  fremden, 
oszillatorischen  EMK  nur  durch  die  Kräfte  im  Kondensatorkreis  selbst 
hervorgerufen  werden,  werden  als  „Eigenschwingungen"  bezeichnet. 

d.  Diese  üeberlegungen  sind  strenge  nur  dann  gültig,  wenn  der 
Widerstand  des  Kondensatorkreises  wirklich  Null  ist.  Für  Kondensator- 
kreise von  endlichem,  wenn  auch  noch  so  kleinem  Widerstand  —  d.  h. 
für  wirklich  ausführbare  Kondensatorkreise  —  sind  sie  nicht  bindend. 
Es  ist  aber  in  hohem  Maße  wahrscheinlich,  daß  das,  was  für  unend- 
lich kleinen  Widerstand  streng  gilt,  auch  noch  für  sehr  kleinen 
Widerstand  annähernd  gelten  wird,  daß  also  auch  in  einem  Kon- 
densatorkreis von  endlichem,  aber  sehr  kleinem  Widerstand 
Eigenschwingungen  möglich  sind,  deren  Wechselzahl  an- 
nähernd durch  die  Gleichung 

^         1 

ff  |/^pc 
bestimmt  ist. 
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Nur  in  einer  Beziehung  muß  bei  endlichem,  wenn  auch  noch  so 
kleinem  Widerstand  eine  Aenderung  eintreten:  die  Amplitude  der 
Schwingung  kann  unmöglich  immer  gleich  bleiben.  Die  Umsetzung 
zwischen  elektrischer  und  magnetischer  Energie  [200],  in  der  die 
Schwingung  im  wesentlichen  besteht,  ist  vermittelt  durch  den  Strom 
im  Kondensatorkreis.  Dieser  verbraucht  aber  nach  43  eine  gewisse 
Energie,  sobald  der  Widerstand  nicht  unendlich  klein  ist.  In  der 
Anordnung  von  200  und  201  wurde  diese  in  jedem  Moment  von  außen 
ergänzt  [vgl.  200],  Beim  isolierten  Eondensatorkreis  aber  muß  der 
Strom  von  dem  Energievorrat  zehren,  welcher  dem  Kondensatorkreis 
durch  die  Ladung  des  Kondensators  erteilt  wurde.  Die  Amplitude 
dieser  Ladung  und  damit  auch  die  Amplituden  aller  anderen  oszilla- 
torischen Größen  müssen  also  allmählich  abnehmen.  Die  Schwin- 
gung,  die   man  bekommt,   kann  nur  eine  gedämpfte  [53b]  sein. 
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%  1.    Experimenteller  Nachweis  der  Eigenschwingungen» 

204.  Braim'sche  Kihre. 

Die  Ueberlegungen  von  203  ließen  mit  großer  Wahrscheinlich- 
keit erwarten,  daß  in  einem  Eondensatorkreis  auch  dann  Eigen- 
schwingungen auftreten,  wenn  man  den  Kondensator  auf  irgend  welche 
Weise  lädt  und  dann  seine  Belegungen  an  eine  Leitung  von  sehr 
kleinem  Widerstand  anschließt. 

a.  Daß  man  tatsächlich  unter  diesen  Umständen  Eigenschwin- 
gimgen  erhält,  kann  in  einfachster  Weise  durch  die  Anordnung 
Fig.  330  gezeigt  werden.  Die  Belegungen  des  Kondensators  C  werden 
durch  die  Wippe  W  mit  den  Polen  der  galvanischen  Batterie  A*) 
verbunden  und  dadurch  geladen.  Beim  Umlegen  der  Wippe  entlädt 
sich  der  Kondensator  durch  den  induktiven  Widerstand  S  (Drossel- 
spule) und  die  Spulen  Sj  und  Sg,  zwischen  denen  sich  in  der  Anord- 
nung von  Fig.  61  eine  Braun'sche  Röhre  befindet. 

Bei  der  Entladung  des  Kondensators  erscheint  auf  dem  Schirm 
der  Rohre  ein  Bild  von  der  Art  der  Fig.  331.  Die  Ruhelage  des 
Lumineszenzflecks  ist  darin  durch  ein  eingerissenes  Kreuz  markiert. 
Das  Bild  genügt-  schon,  um  das  Vorhandensein  eines  Wechselstromes 
in  den  Spulen  und  damit  eine  Schwingung  des  Kondensatorkreises  zu 
beweisen:  da  der  Fleck  sowohl  nach  oben  als  nach  unten  abgelenkt 
wurde,  so  muß  [6  cj  auch  der  Strom  in  den  Spulen  bald  in  der  einen, 
bald  in  der  anderen  Richtung  geflossen  sein. 

*)  Bei  meinen  Versuchen  70  Chromsäureelemente  oder  60  Akkumulatoren, 
da  hier  in  Straßburg  keine  Gieichstromzentrale  vorhanden  ist.  Verwendet  man 
Kerne  aus  feinen  Eisendrähten  in  den  Spulen  S,  was  allerdings  nur  bei  quali- 
tativen Demonstrationsversuchen  unbedenklich  ist,  so  braucht  die  Spannuug  nur 
etwa  den  vierten  Teil  zu  betragen. 
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b.  Genaueren  Aufschluß  über  die  Vor- 
gänge bei  der  Entladung  bekommt  man, 
wenn  man  den  Fleck  der  Braun'schen  Röhre 
im  rotierenden  Spiegel  betrachtet  [69  b]. 
Sobald  eine  Entladung  durch  die  Spulen 
hindurchgeht,  sieht  man  im  Spiegel  Kurven, 
wie  sie  in  den  Fig.  340  bis  343  abgebildet 
sind.  Sie  setzen  das  Vorhandensein 
von  gedämpften  Eigenschwingun- 
gen außer  Zweifel. 

c.  Am  günstigsten  für  Demon- 
strationszwecke   sowohl   wie    fllr 
photographische   Aufnahmen    der   At 
Schwingungskurven  ist  das  in  69a   A4 
beschriebene  Verfahren.  Man  kann 
die    Anordnung    sehr    leicht    so 
trefiTen,  daß  der  Lumineszenzfleck      pig.ssi. 
die  Schwingungskurve  fortgesetzt 

nminiinv^ mm  1     I       »n  derselben  Stelle  des  Schirmes  beschreibt. 

mUMVi    BHB  diq  Kurve   erscheint  dann  als  helle,  fest- 

'  /    \  stehende  Linie  auf  dunklem  Hintergrunde, 

und  es  kann  stets  ad  oculos  demonstriert 
werden,  welchen  Einfluß  irgend  eine 
Aenderung  im  Kondensatorkreis  auf  die 
Schwingungskurve  (Wechselzahl  oder  Dämp- 
fung) ausübt.  Sämtliche  photographische 
Aufnahmen  von  Schwingungskurven  in  die- 
sem Kapitel  und  Kapitel  XIII  sind  nach  diesem  Verfahren  her- 
gestellt. Es  liefert  noch  gute  Resultate  bei  Wechselzahlen  von 
einigen  Tausend  in  der  Sekunde,  versagt  aber  bei  Wechselzahlen,  die 
10000  merklich  übersteigen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  die  Kurve 
auf  dem  Schirm  zu  schwach  sichtbar  wird. 


Fig.  830. 


205.  Pendelunterbrecher. 

Im  Prinzip  kann  zum  Nachweis  der  Eigenschwingungen  eines 
Kondensators  jede  Anordnung  benützt  werden,  welche  zur  Aufnahme 
von  Schwingungskurven  geeignet  ist.  Tatsächlich  aber  versagen 
die  in  59c  angegebenen  technischen  Methoden  sämtlich,  wenn 
die  Wechselzahl  einige  Tausend  beträgt.  Zur  exakten  Aufnahme 
der   Schwingungskurve    bis    hinauf   zu    etwa   10^  Wechseln    in   der 
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Sekunde  eigoen  sich  am  besten  Verfahren,  wie  sie  im  Helmholtz'schen 
^»Pendelunterbrecher*  realisiert  sind  (vgl.  die  schematische  Fig.  332). 
Der  Kondensator  G  des  Eondensatorkreises  wird  geladen,  das  in  der 
Richtung  des  gefiederten  Pfeils  sich  bewegende  Pendel  P  schließt 
den  Kontakt  C^  und  leitet  dadurch  die  Eigen- 
schwingungen des  Kondensatorkreises  ein. 
Nach  genau  bestimmbarer  Zeit  werden  diese 
Eigenschwingungen  unterbrochen  dadurch , 
daß  das  Pendel  den  Kontakt  C,  öffnet.  Die 
Spannung,  welche  jetzt  zwischen  den  Kon- 
densatorbelegungen herrscht,  wird  auf  irgend- 
welche Weise  bestimmt.  Gibt  man  dem 
Kontakt  C,  verschiedene  Entfernungen  vom 
Kontakt  C^,  so  kann  man  damit  die  Spannung 
des  Kondensators  fQr  verschiedene  Zeit- 
punkte der  Schwingung  und  damit  beliebig 
viele  Punkte  der  Spannungskurve  ermitteln. 


206.  Funkenbild  im  rotierenden  Spiegel. 

a.  In  204  und  205  war  vorausgesetzt 
worden,  daß  der  Kondensator  zuerst  geladen 
und  dann  an  die  Leitung,  durch  die  er  sich 
entladen  soll,  angeschlossen  wird.  Wenn  ^ 
es  sich  um  hohe  Spannungen,  etwa  einige 
tausend  Volt,  handelt,  so  ist  es  bequemer, 
anders  zu  verfahren.  Man  legt  die  Leitung 
von  vornherein  an  die  Belegungen  des  Kon- 
densators an,  unterbricht  sie  aber  an  einer 
Stelle.  Die  Enden  der  Leitung  an  dieser 
Stelle  werden  am  besten  durch  Metallkugeln  ^ig.  332. 

gebildet,  deren  Abstand  umso  größer  ge- 
wählt wird,  auf  je  größere  Spannung  der  Kondensator  geladen 
werden  soll  [263  aj.  Fig.  333  zeigt  die  Anordnung  bei  einfacher. 
Flg.  334  bei  Serienschaltung  [107]  des  Kondensatorkreises.  Lädt 
man  nun  mit  Hilfe  einer  Influenzmaschine  die  Kondensatorbelegungen 
und  damit  auch  die  beiden  Kugeln  zu  immer  höherer  Spannung,  so 
werden  die  elektrischen  Intensitätslinien  in  der  Luft  zwischen  den 
Kugeln  immer  dichter.  Schließlich  werden  sie  so  dicht,  daß  die  Luft 
leitend  wird.  Die  Eigenschwingungen  können  jetzt  durch  die  leitend 
gewordene  Luft  ebensogut  von  statten  gehen,   wie  wenn  die  beiden 

Zenneoki  ElektromagnetiBche  Schwingungen.  28 
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Kugeln  metallisch  miteinander  yerbunden  worden  wären.  Sobald  die 
Luft  leitend  wird,  tritt  eine  Leuchterscheinung,  ein  ^^Funke^'  zwischen 
den  Kugeln  auf.  Den  Teil  der  Strombahn,  welchen  der  Funke  bildet, 
bezeichnet  man  als  ^yFunJcenstrecke"» 

b.  Betrachtet  man  den  Funken,   den  ein  Kondensatorkreis  von 
kleinem  Widerstand  liefert,  in  einem  Spiegel,  der  um  eine  zur  Funken- 


imm 


Fig.  888. 


E.Jhd 


Fig.  834. 


strecke  parallele  Achse  rotiert,  so  erscheint  im  Spiegel  ein  Bild  von 
der  Art  der  Fig,  345  bis  348.  Der  Funke  einer  einzigen  Entladung 
erscheint  stark  auseinandergezogen,  seine  Helligkeit  periodisch  zwi- 
schen einem  Minimum  und  einem  Maximimi  zu  wechseln.  Daraus 
folgt  das  Vorhandensein  von  Schwingungen,  d.  h.  von  Vorgängen, 
die  periodisch  auch  ihr  Vorzeichen  wechseln,  noch  nicht.  Bei  einer 
näheren  Betrachtung  der  Funkenbilder  findet  man  aber, 

(1)  daß  die  hellen  Streifen  im  Funkenbild  an  einem  Ende  immer 
eine  bei  weitem  hellere  Stelle  besitzen, 

(2)  daß  bei  zwei  aufeinander  folgenden  Streifen  diese  hellen 
Stellen  abwechslungsweise  am  einen  und  am  anderen  Ende  liegen 
(vgl.  besonders  Fig.  346). 

Da  die  Lage  dieser  besonders  hellen  Stellen  nur  mit  dem  Vor- 
zeichen des  Stromes  zusammenhängen  kann,  so  folgt  daraus,  daß 
während  der  Entladung  ein  periodischer  Wechsel  des  Vorzeichens 
eintritt,  die  Entladung  also  oszillatorisch  ist. 

c.  Die  angegebene  Methode  wurde  zuerst  von  Feddersen^®*) 
zum  Studium  der  Entladung  von  Kondensatorkreisen  angewandt.  Für 
wie  hohe  Wechselzahlen  sie  noch  ausreicht,  hängt  in  erster  Linie  ab 
von  der  Rotationsgeschwindigkeit,  welche  man  dem  Spiegel  erteilen 
kann.  J.  Trowbridgeund  W.  Duane  ^®*)  haben  noch  bei  Wechsel- 
zahlen von  lO^sec.  brauchbare  Bilder  erhalten  bei  ca.  70  Rotationen 
des  Spiegels  pro  Sekunde. 


I 
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Auf  die  Deutlichkeit  der  Funkenbilder  ist  von  bedeutendem  Ein- 
fluß  das  Material  der  Kugeln,  zwischen  denen  der  Funke  überschlägt. 
Besonders  2U  empfehlen  ist  Kadmium,  in  zweiter  Linie  Zinn  und  Zink. 

d.  Für  Dem onstrations zwecke  erhält  die  Anordnung  zweck- 
mäßig folgende  Form,  vorausgesetzt,  daß  Wechselstrom  zur  Verfügung 
steht.  Der  rotierende  Spiegel  wird  an  der  Achse  eines  kleinen  syn- 
chronen Wechselstrommotors  [167]  oder  auch  Drehstrommotors  be- 
festigt, die  Kondensatoren  (Leidener  Flaschen)  durch  einen  Induktor 
geladen,  dessen  Primärspule  mit  demselben  Wechselstrom  gespeist 
wird.  Bei  Verwendung  eines  Sjnchronmotors  fallen  dann  die  Funken- 
bilder genau  in  dieselbe  Richtung,  können  also  sehr  bequem  beob- 
achtet und  photographiert  werden.  Bei  Benützung  eines  Drehstrom- 
motors ändern  die  Funkenbilder  wegen  der  Schlüpfung  des  Motors 
ihre  Lage.  Da  aber  nach  179  die  Schlüpf ung  des  unbelasteten  Dreh- 
strommotors sehr  klein  ist,  so  können  trotzdem  eine  ganze  Reihe  von 
Entladungen  von  demselben  Standort  aus  beobachtet  werden. 

207.  Geißlerrohr  i<>«). 

Eine  Methode,  die  von  besonderer  Einfachheit  und  verwendbar  für 
die  höchsten  Wechselzahlen,  aber  auch  nur  geeignet  ist,  das  Vorhanden- 
sein von  Schwingungen  qualitativ  nachzuweisen,  erhält  man  mit  Hilfe 
jedes  Geißlerrohres. 

Sie  beruht  auf  folgender  Tatsache.  Wenn  die  beiden  Elektroden 
eines  am  besten  mit  verdünnter  Luft  oder  Stickstoff  gefüllten  Geißler- 
rohres an  die  Pole  einer  Influenzmaschine  angeschlossen  werden,  so 
erscheint  die  mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Elektrode  von  einem 
.Olimmlichf*  (Fig.  335)  von  bläulicher  Farbe  umhüllt.  Die  mit  dem 
positiven  Pol  verbimdene  Elektrode  ist  von  jeder  Leuchterscheinung 
frei,  nur  aus  ihrer  Spitze  scheint  eine  rötliche  Entladung  in  die  Röhre 
hinein  auszuströmen  (Fig.  335).  Das  Glimmlicht  ist  für  den  negativen 
Pol  charakteristisch;  es  kann  zur  Feststellung  der  Pole  bei  hohen 
Spannungen  ebensogut  dienen  wie  das  bekannte  „Polreagenzpapier'' 
bei  niederen. 

Die  Elektroden  eines  solchen  Geißlerrohres  sollen*  nun  an  die 
Belegungen  A^  und  A,  (Fig.  334)  eines  Kondensatorkreises  in  Serien- 
schaltung angelegt  werden.  Die  anderen  Belegungen  werden  durch 
eine  Lifluenzmaschine'*')  geladen;  der  Kondensatorkreis  kann  sich 
durch  die  Funkenstrecke  entladen  **).     Sobald  eine  Entladung  erfolgt, 

♦)  Nicht  Induktor. 
♦*)  Kleine  Fankenstrecke  verwenden! 
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leuchtet  das  QeißleiTobr  hell  auf,  aber  das  negative  Olimmlicht 
erscheint  an  beiden  Elektroden  (Fig.  336).  Da  die  Bel^j^ngen 
Aj  und  Aj  bei  der  Entladung  unmöglich  gleichzeitig  positiv  geladen 


Fig.  »86.  Fig.  »M. 

sein  können,  so  muß  daraus  geschlossen  werden,  daß  die  beiden 
Belegungen  abwechslungsweise  positive  und  negative  Ladung  besessen 
haben,  daß  die  Entladung  des  Eondensatorkreises  oszillatorisch  war. 
Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  kann  bei  nicht  zu  großen  Wechsel- 
zahlen mit  Hilfe  des  rotierenden  Spiegels  direkt  bewiesen  werden. 
Man  sieht  im  rotierenden  Spiegel,  daß  das  Olimmlicht  während  der 
Entladung  abwechslungsweise  an  den  beiden  Elektroden  auftritt. 

208.  HoltE'sche  Tentüröhre  ^'"). 

Evakuierte  Röhren,  welche  im  Innern  kleine  Qlastrichter  der 
Form  Fig.  337  enthalten,  haben  die  Eigenschaft,  den  Strom  in  der 
einen  Richtung  bei  weitem  leichter  hindurchzulassen  als  in  der  an- 
deren. Kombiniert  man  also  zwei  solcher  Rfihren,  bei  denen  die  Qlas- 
trichter  entgegengesetzte  Richtung  haben  (Fig.  338),  und  legt  ihre 
Elektroden  an  die  Pole  einer  Influenzmaschine  an,  so  geht  die  Ent- 
ladung immer  nur  durch  einen  Teil  der  ßöhre  hindurch  (Fig.  339). 
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Eine  solche  Röhre  werde  nun  an  die  Belegungen  Ä, 
und  A,  des  Eondensatorkreises  in  Fig.  334  angeschlossen. 
Sobald  der  Eondensatorkreis  sich  entlädt,  leuchten  beide 
Zweige  der  Rdhre  hell  auf  (Fig.  340).  Der  Strom  muß 
also  durch  die  RShre  bald  in  der  einen,  bald  in  der  an- 
deren Richtung  fließen ,  die  Spannungen  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen  Ä^  und  A^  oszillatorisch  sein.  ^  ,g^ 
Auch  hier  kann  bei  nicht  zu  raschen  Schwingungen  der 
Beweis,  daß  der  Strom  abwechslungsweise  den  einen  und  dann 


Fig.  SM.  Fig.  SM,  Fig.  840. 

den  anderen  Zweig  der  Röhre  durchfließt,  mit  Hilfe  des  rotierenden 
Spiegels  erbracht  werden. 

9  2.    Wechselzahl  bei  kleinem  Widerstand. 
200.  TheoretitcheB  Xrgebnii.     Thomion'iche  Pormel. 

a.  PrOfl  man  mit  einer  der  angegebenen  Methoden  die  Entladung 
Ton  Eondensatorkreisen  mit  kleinem  Widerstand,  so  fiberzeugt  man 
sich,  daß  dieselbe  stets  in  Form  einer  Schwingung  erfolgt.  Die 
üeberlegungen  von  208  werden  also  jedenfalls  qualitativ  bestätigt. 
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Jene  Ueberlegungen  hatten  aber  auch  zu  einem  quantitatiyen 
Resultat  geführt:  Es  war  als  Wechselzahl  n  der  zu  erwartenden  Eigen- 
schwingung l/ic  l/^pc  Torausgesagt  worden,  worin  unter  p  der  Selbst- 
induktionskoeffizient, unter  c  die  Kapazität  des  Eondensatorkreises 
verstanden  war.  Diese  Wechselzahl  war  aber  unter  der  Annahme 
abgeleitet  worden,  daß  der  Eondensatorkreis  unendlich  kleinen  Wider- 
stand besitze.  Es  kann  sich  also  fragen,  ob  diese  Wechselzahl  auch 
noch  bei  endlichem,  aber  sehr  kleinem  Widerstand  gilt. 

b.  Das  ist  in  der  Tat  angenähert  der  Fall.    Schon  im  Jahre  1855 

hat  W.  Thomson  (Lord  EeWin)  ^®®)  die  Vorgänge  bei  der  Entladung 

eines   Eondensatorkreises    theoretisch  behandelt.     Er  ging  aus  Ton 

ähnlichen  Ueberlegungen  wie  den  in  193  angegebenen,  einerseits  von 

der  Beziehung 

^  iw  =  2^  +  <^i, (1) 

welche  man  aus  193  Gl.  (1)  erhält,  wenn  eine  äufiere  EMK  auf  den 
Kondensatorkreis  nicht  wirkt,  andererseits  dayon,  daß  die  Spannung  9^ 
zwischen  den  Eondensatorbelegungen  und  die  längs  des  Eonden- 
satorkreises induzierte  EME  Si  zu  dem  Strom  i  im  Eondensator  in 
dem  Verhältnis  stehen 

c^i  =  -pi'[38e], (2) 

i  =  -  e'  =  -  c2^'  [185b] (3) 

(e  =  Ladung  einer  Belegung  des  Eondensators). 

Eelvin  leitete  aus  den  Gl.  (1),  (2),  (3)  ab,  daß  bei  kleinem 
Widerstand  w  ein  Eondensatorkreis  sich  in  Schwingungen  entlädt 
und  daß  f(ir  deren  Wechselzahl  n  annähernd 

"^TFjr <« 

gilt. 

Die  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  von  Eonden- 
satorkreisen  ist  also  bei  kleinem  Widerstand  in  erster  Näherung 
nur  durch  die  Eapazität  des  Eondensators  und  den 
Selbstinduktionskoeffizienten  der  Strombahn  bestimmt, 
und  zwar  umso  größer,  je  kleiner  Eapazität  und  Selbst- 
induktionskoeffizient ist. 

c.  Man  muß  danach  bei  Verwendung  kleiner  Eapazitäten  und 
Selbstinduktionskoeffizienten  darauf  gefaßt;  sein,  Schwingungen  von 
sehr  hoher  Wechselzahl  zu  bekommen.  Dann  aber  ist  es  zum  min- 
desten denkbar,    daß   das   durch  das  magnetische  Wechselfeld  indu- 
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zierte  elektrische  Feld  [S3a]  sich  bemerkbar  macht.  Die  Folge 
daYon  kann  sein,  daß  die  Kapazität  eines  Kondensators,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis Ton  Ladung  imd  Spannung  nicht  denselben  Wert  c  hat  wie 
bei  statischer  Ladung  [17],  sondern  einen  anderen  Wert  c  bekommt 
[259].  Andererseits  kann  auch  der  Selbstinduktionskoeffizient,  d.  h. 
das  Verhältnis  von  <Si  zu  i'  [Gl.  (2)]  einen  anderen  Wert  p  an- 
nehmen [88  und  239].  Man  erhält  aber  auch  dann  die  Wechsel- 
zahl n  einfach  in  der  Form 

^  = 77=^' (4a) 

IC  |/ pc 

210.  Experimentelle  Prüfung. 

a.  Für  Kondensatorkreise,  deren  Wechselzahl  nicht  mehr  als 
einige  Tausend  in  der  Sekunde  beträgt  —  praktisch  also  solange  es 
sich  um  Papierkondensatoren  und  Spulen  mit  Eisenkernen  oder  sehr 
hohen  Windungszahlen  handelt*)  — ,  kann  das  in  69a  beschriebene 
Verfahren,  Au&iahme  der  Schwingungskurve  mit  Hilfe  der  Braun- 
scheu  Röhre,  verwendet  werden.  Es  ist  besonders  geeignet,  den  Ein- 
fluß der  Kapazität  und  des  Selbstinduktionskoeffizienten  auf  die 
Wechselzahl  unmittelbar  zu  demonstrieren. 

Die  photographischen  Aufnahmen  z.  B.,  die  in  den  Fig.  341  bis 
344  reproduziert  sind,  stellen  die  Schwingungskurven  dar  von  Kon- 
densatorkreisen der  folgenden  Dimensionen: 


Fig.  341 
.  342 
n  343 
.    344 


c  =  16,5  Mikrofarad,      p  =  0,15  Henry 
c=     „  „  p  =  0,39      „ 

c=    7,3  ,  p  =  0,15      ,  **) 

C=        n  r,  p  =  0,39         „ 

Die  horizontale  Geschwindigkeit,  die  dem  Lumineszenzfleck  erteilt 
wurde,  war  bei  aUen  konstant  gehalten.  Ein  Vergleich  der  Kurven 
bei  gleicher  Kapazität  aber  verschiedenem  Selbstinduktionskoeiflzienten 
{Fig.  341  und  342  einerseits,  343  und  344  andererseits)  zeigt  die  Zu- 
nahme der  Wechselzahl  bei  abnehmendem  Selbstinduktionskoeffizienten. 

*)  Damit  n  =  lOOO/sec.  wird ,   muß   bei  einer  Kapazität  von  1  Mikrofarad 
p  =  ca.  0,1  Henry,  bei  einer  KapazitÄt  von  10  Mikrofarad  p  =  0,01  Henry  sein.  Vgl.  84  f. 

**)  Die  Wecbselzahl  der  Eigenschwingung  dieses  Eondensatorkreises  ist  also: 

^  [209  Gl.  (4)] 


it  l/0,15  Henry  X  7,3  Mikrofarad 

^ ^=.  C.G.S.  =  304/8ec. 

«  V/0,15  .  10»  X  7,3 .  10-1«^ 
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Die  Klirren  bei  gleichem  SelbstinduktionskoeffizienteD,  aber  versctiie- 
dener  Kapazität  (Fig.  341  und  343  einerseits,  342  nnd  344  andererseits) 
beweisen  die  Zuname  der  Wecbselzahl  bei   abnebmender  Kapazität. 


Fie.s 


Qualitativ  bestätigen  die  Figuren  also  die  Thomson'sche  Formel. 
Quantitativ  aber  entsprechen  ihr  die  aus  diesen  Figuren  berechneten 
Zahlen ''^  nur  ungenau.    Da  Spulen  mit  geschlossenen  Eisenkernen  ver- 


wendet wurden,  so  kann  eine  bessere  üebereinstimmung  nicht  erwartet 
werden  [10$  flf.]. 

b.  Sollen  Scbwingungskurven  von  bedeutend  rascheren  Schwin- 
gungen (n  bis  etwa  lO'/sec.)  zur  Prüfung  der  Thomson'schen  Formel 
verwendet  werden,  so  muß  ihre  Aufnahme  mit  Hilfe  des  Peudelunter- 
brechers  [305]  oder  einer  entsprechenden  Anordnung  erfolgen,  Be- 
stimmungen nach  dieser  Methode  haben  sehr  gute  Üebereinstimmung 
mit  der  Formel  ergeben""). 

*)  Nach  55  a  mÜBsen  sich  die  Wecbsehahleu  der  Schwingiiiigen  lungekekrt 
verhalten  wie  die  Abstände  von  Ewei  anfeinaoder  folgenden  Punkten,  in  denen 
die  betreffenden  Schwingungskurven  die  Äbsziisenacbse  schneiden. 

Aus  Fig.  341  und  342  folgt  aU  Verhältnis  der  Wecbaelaahlen  1.2,  ans  343 
und  344  1,3,  während  es  nach  der  Theorie  in  beiden  i^l]en  =  \/o,3S ;  0,15  =  1,6 
Esin  Bollte. 

Ebenso  liefert  die  Ausmessung  der  Figuren  als  Verhältnis  der  Wechsel- 
Zahlen  von  Fig.  341  nnd  343  1,3,  von  Fig.  842  und  344  1,5;  die  Thomson'sche 
Formel  gibt  für  beide  Fälle  das  VerUltnis  1/16,5:7,3  =  1,5. 
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c*  Am  weitesten  Ton  allen  Verfahren,  die  eine  direkte  experi- 
mentelle Bestimmung  der  Wechselzahl  gestatten,  geht  die  in  20& 
besprochene  Methode  Ton  Feddersen.  Unter  den  vielen  Ar- 
beiten ^^^),  an  denen  diese  Methode  Verwendung  gefunden  hat,  sind  vor 
allem  hervorzuheben  die  sorgfältigen  Bestimmungen,  die  in  neuester 
Zeit  von  A.  Battelli  und  L.  Magri^®^)  ausgeführt  wurden.  Sie 
haben  bis  zu  Wechselzahlen  von  lO^/sec.  eine  vorzügliche  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Thomson'schen  Formel  ergeben.  Wo  die  Ueber- 
einstimmung  weniger  gut  ist  (Abweichung  aber  höchstens  9®/o), 
ist  es  jedenfalls  möglich,  daß  der  Fehler  an  ungenauer  Kenntnis 
des  Selbstinduktionskoeffizienten  liegt,  der  berechnete  Wert  also 
nicht  genau  war*). 

Will  man  mit  dieser  Methode  aus  dem  Abstand  der  hellen  Streifen 
im  Funkenbilde  Wechselzahlen  bestinmien  oder  auch  nur  genau  ver- 
gleichen, so  sind  photographische  Aufnahmen  notwendig.  Trotzdem 
ist  die  Methode  in  der  in  206  d  angegebenen  Form  auch  gut  geeignet, 
um  den  Einfluß  von  Kapazität  und  Selbstinduktionskoeffizient  noch 
bei  schnellen  Schwingungen  zu  demonstrieren.  Man  muß  nur  Kapazität 
und  Selbstinduktionskoeffizient  so  stark  ändern,  daß  die  Aenderung 
des  Absfcandes  der  hellen  Streifen  im  Funkenbilde  unmittelbar  in  die 
Augen  fallt.  Die  Fig.  345  bis  348  beziehen  sich  z.  B.  auf  folgende 
Kapazitäten  und  Selbstinduktionskoeffizienten: 

*)  Im  folgenden  sind  zwei  Messungsreihen  von  Battelli  und  Magri  für  (I) 
n  =  ca.  lO^/sec.  und  {II)  n  =  ca.  3  .  lO^/aec.  wiedergegeben,  darunter  diejenige  (II), 
welche  die  größte  Abweichung  gegen  die  Thomson'sche  Formel  lieferte.  Die  Zahlen 
geben  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  in  Sekunden  an. 

I.  Beobachtet:  2,18  .  lOr-£  sec. 

2,19  .  10-»  sec. 
2,17  .  10-8  sec 
2,19 .  10—«  sec. 
2,15 .  10-«  sec. 
2,14 .  10-«  sec 

Mittel    2,17.  10-«  sec  \,.,      .,  ,., 

Berechnet :  2,15  .  10-«  sec.  jl^^^«^^^^^^  1 V*- 

n.  Beobachtet:       7,43  .  10-7  sec  7,42  .  10-'  sec. 

7,26  .  10-7  sec  7,10  .  10-7  sec 

7,41  .  10-7  sec  7,62  .  10-7  sec 

7,565 .  10-7  sec  7,49  .  10-7  sec. 

7,57  .  10-7  aec.  7,44  .  10-7  sec 

7,56  .  10-7  aec  7,41 .  10-7  sec 


Mittel    7,44  .  10-7  8ec\   .,      .  ,         ^., 
Berechnet:  6,84  .  10-7  sec  )  ^^^«^<^^^«  Ö^' 


r 


'  \ 
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Fig.  345 :  c  =  ca.  7  ,  10-»  Mikrofarad,  p  =  0,02  Henry 

,    346:  c=  ,         ,  ,  p  =  0,006    , 

.    347:  c=   ,  17.10-»  „  p  =  0,02      , 

,    348:  c=  ,         ,  ,  p  =  0,006    « 

Bei  Fig.  345  und  348  ist  der  große  Unterschied  im  Abstand  der  hellen 
Streifen  bezw.  Flecke  und  damit  in  der  Wechselzahl  der  Schwingung 


Fig.  845. 

natürlich  schon  bei  der  Betrachtung  im  rotierenden  Spiegel  gut  zu  sehen. 

d.   Bei  Wechselzahlen,   die  3 .  lO^ec.  weit  übersteigen,  können 

nur  indirekte  Methoden,  die  später  besprochen  werden,  dazu  dienen, 


Fig.  846. 

die  Wechselzahl  experimentell  genau  zu  bestimmen.  Diese  Methoden 
haben  bis  zu  einer  Wechselzahl  von  etwa  10®  die  Thomson'sche 
Formel  durchaus  bestätigt.     Mit  diesen  Wechselzahlen  ist  aber  auch 


Fig.  847. 


Fig.  848. 


ungefähr   die   Grenze  erreicht,   bis   zu  welcher  die  Voraussetzungen 
der  Thomson'schen  Berechnung  sich  noch  bequem  realisieren  lassen. 

211.  Bedingung  ftir  die  Gültigkeit  der  Thomson'schen  Formel. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  besonders  wichtig  die,  daß  der 
Strom  in  der  ganzen  Strombahn  quasistationär  ist.  Sobald  dies 
nicht  der  Fall  ist,  kann  von  einem  bestimmten  Strom  überhaupt  nicht 
gesprochen  werden;  die  Gl.  (1),  (2)  und  (3)  in  209  werden  hinfallig. 
Die  Thomson'sche  Formel  kann  deshalb  nur  für  Kondensatorkreise 
mit  quasistationärem  Strom   gelten.     Ein  gewisses  Kriterium  dafür. 
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wann   der    Strom   als   quasistationär    betrachtet   werden    darf,    wird 
später  [227  d]  gegeben  werden  ^^^). 

a.  Wie  groß  der  Fehler  werden  kann,  den  eine  Verwendung 
der  Thomson'schen  Formel  auf  nicht  quasistationäre  Kondensator- 
kreise liefert,  mag  jetzt  schon  folgendes  Beispiel  zeigen.  Ein  Konden- 
sator von  0,03.10"'*  Mikrofarad  befinde  sich  in  einer  Leitimg,  die 
ein  Rechteck  von  10  m  Länge  und  10  cm  Breite  bildet.  Der  Draht- 
radius sei  1  mm.  In  diesem  Fall  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 
der  Strom  nicht  quasistationär.  Da  der  Selbstinduktionskoeffizient 
p  =  18  580  C.G.S.  ist,   so   würde  die  Thomson'sche  Formel  ergeben 

n  = ^  =^  1,35 .  lOVc. 

ic.|/0,0S.10-iM8580 

Tatsächlich  ^^^)   ist  aber  ziemlich  genau  n  =  1 .  lO^sec.     Der  Fehler 
beträgt  also  35  >. 

b.  Andererseits  braucht  man  aber  aus  diesem  Grunde  mit  der 
Thomson'schen  Formel  nicht  zu  ängstlich  zu  sein.  Der  Grund,  wes- 
halb in  dem  Beispiel  a  die  Strömung  nicht  quasistationär  war,  ist 
[vgl.  227  d]  die  durch  die  geringe  Größe  des  Kondensators  bedingte 
hohe  Wechselzahl,  verbunden  mit  großer  Länge  der  Strombahn. 
Solange  man  Kondensatoren  von  der  Kapazität  mittlerer  Leidener 
Flaschen  und  Strombahnen  von  nicht  mehr  als  einigen  Metern 
Länge  verwendet  und  die  Strombahn  nicht  absichÜich  so  legt,  daß 
sie  möglichst  .kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten  besitzt,  solange 
darf  die  Thomson'sche  Formel  unbedenklich  benützt  werden. 

212.  Berechnung  der  Wechselzahlen  von  Kondensatorkreisen. 

Natürlich  setzt  die  Anwendung  der  Thomson'schen  Formel  oder 
an  Stelle  davon  der  Tabelle  XII,  in  welcher  die  Wechselzahlen  von 
Kondensatorkreisen  für  verschiedene  Werte  der  Kapazität  und  des 
Selbstinduktionskoeffizienten  berechnet  sind,  voraus,  daß  man  die 
Kapazität  des  Kondensators  und  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der 
Strombahn  kennt.  Man  richtet  sich  also  am  besten  so  ein,  daß 
man  die  Kapazität  und  den  Selbstinduktionskoeffizienten  entweder 
experimentell  bestimmen  oder  theoretisch  berechnen  kann. 

a.  Die  Kapazität  von  Kondensatoren  bis  herab  zu  etwa 
0,1 .  10"®  Mikrofarad  (kleine  Leidener  Flaschen)  kann  bequem  und 
genau  bestimmt  werden  ^^').  Will  man  noch  kleinere  Kapazitäten  ver- 
wenden, so  empfiehlt  es  sich,  Paare  von  kreisförmigen,  genau  pa- 
rallelen, koaxialen  Metallplatten  zu  nehmen :  fUr  die  Kapazität  solcher 


r.f»v 


^f 


V--- 


f  I  ■ 

bi"  '■-■' 

■  J 


)     r 


364 


Kapitel  IX.    212—214. 


^Plattenkondensatoren'  ist  eine  genaue  Formel  [Tab.  üb]  bekannt, 
bei  kleinem  Abstand  der  Platten  genügt  meist  schon  die  in  17 
gegebene  Näherungsformel. 

b«  Die  direkte  [vgl.  333]  experimentelle  Bestimmung  des  Selbst- 
induktionskoeffizienten der  Strombahn  ist  mit  einfachen  Mit- 
teln ^^^)  und  mit  ausreichender  Genauigkeit  nur  dann  ausftlhrbar,  wenn 
derselbe  mindestens  ein  Himdertstel  des  Selbstinduktionskoeffizienten 
einer  Drosselspule  mittlerer  Größe  beträgt.  Berechnet  kann  aber  der 
Selbstinduktionskoeffizient  werden,  wenn  die  Strombahn  ein  Rechteck 
oder  einen  Kreis  bildet  (vgl.  239  und  die  Tabellen  VIII,  IX,  X  und  XI). 
Auch  für  regelmäßig  gewickelte  Spulen  ohne  Eisenkern  liegen  For- 
meln vor  [Tab.  VIII  t],  •  Besitzen  sie  nur  ganz  wenige,  einander  eng 
anliegende  Windungen,  so  erhält  man  einen  ganz  ungefähren  Wert, 
wenn  man  den  Selbstinduktionskoeffizienten  einer  einzigen  Windung 
(Tab.  EX)  mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl  multipliziert  [vgl.  34  c]. 

c.  Beispiel.  Eine  in  der  drahtlosen  Telegraphie  (Kap.  XX)  häufig 
gebrauchte  Wechselzahl  ist  n  =  3  .  lO^/gec.  Es  soll  ein  Kondensator- 
kreis konstruiert  werden,  der  diese  Wechselzahl  liefert;  die  Strom- 
bahn soll  aus  praktischen  Gründen  ein  Kupferdrahtkreis  von  50  cm 
Durchmesser  und  sein  Drahtdurchmesser  5  mm  sein. 

Aus  n  =  1/x I/pc  folgt  für  die  gesuchte  Kapazität  c  des  Kon- 
densators 


c  = 


ic*n*p 


p  ergibt  sich  aus  Tabelle  IX  [vgl.  aber  240a]  als  1472  C.G.S.,  also 


c  = 


n^XSK  W^X  1472 
=  7,65  .  10-»  Mikrofarad, 


C.G.S.  =  7,65  .  10-"  C.G.S. 


was  auch  annähernd  aus  Tabelle  XII  hätte  erhalten  werden  können. 


213.  Herstellung  Bchneller  Schwingungen  durch  KondensatorkreiBe. 

Das  Beispiel  kann  als  Ausgangspunkt  für  einen  Ueberschlag  über 
die  Wechselzahl  von  Kondensatorkreisen  dienen. 

a.  Bei  derselben  Strombahn  läßt  sich  die  Wechselzahl  10*/sec 
nur  herstellen  dadurch,  daß  man  eine  9mal  größere  Kapazität, 
ca.  69  .  10"^  Mikrofarad,  d.  h.  23  große  Leidener  Flaschen  von 
ca.  3  .  10"^  Mikrofarad  Kapazität  verwendet.  Andererseits  dürfte 
für    die   Wechselzahl   lO^sec.   nur    eine    lOOmal    kleinere    Kapazität, 
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0,69  .  lO""'  Mikrofarad,   d.  h.  nur  eine  einzige  Leidener  Flasche  ge- 
ringer Größe  benützt  werden. 

Umgekehrt  würde  bei  derselben  Kapazität,  wie  in  dem  Bei- 
spiel 212  c,  die  Wechselzahl  10*/geo.  mindestens  drei  Windungen  von 
50  cm  Durchmesser  oder  fünf  Windungen 
von  25  cm  Durchmesser  erfordern.  Für 
die  Wechselzahl  lO'/gec.  dürfte  unter  den- 
selben Bedingungen  nur  ein  einfacher 
Kreis  von  10  cm  Durchmesser  genommen 
werden. 

Daraus  folgt  aber:  Verwendet  man 
für  Kondensatorkreise  als  Kondensatoren 
Leidener  Flaschen  von  nicht  extrem  großer 
und  auch  nicht  extrem  kleiner  Kapazität,  ^    ^^^ 

andererseits  Strombahnen  nicht  merklich 
länger  als  einige  Meter  und  auch  nicht  merklich  kleiner  als  etwa 
^ji  m,  so  erhält  man  im  allgemeinen  Wechselzahlen,  die  zwischen 
10*  und  lO^/sec.  liegen.  Daß  die  Wechselzahl  nur  so  wenig  variiert, 
ist  die  unmittelbare  Folge  davon,  daß  in  die  Thomson'sche  Formel 
nur  die  Quadratwurzel  von  Kapazität  und  Selbstinduktionskoeffizienten 
eingeht,  also  eine  lOOmal  größere  Kapazität  die  Wechselzahl  nur 
verzehnfacht  (vgl.  auch  Tab.  XII). 

b*  Bei  Verwendung  von  Plattenkondensatoren  und  Strombahnen, 
deren  Länge  nur  einige  Zentimeter  beträgt,  steht  natürlich  der  Er- 
zielung sehr  viel  höherer  Wechselzahlen  nichts  im  Wege.  Die  Wechsel- 
zahl z.  B.  des  Kondensatorkreises  von  Fig.  349  (V*  natürlicher  Größe)  ist 
zu  lO^/sec.  experimentell  bestimmt  worden,  ist  also  schon  eine  sehr  hohe. 

S14.  Bestimmung  von  .  > durch  Entladimg  von  Kondensatorkreisen. 

Ein  Kondensatorkreis  enthalte  als  Kondensator  zwei  parallele,  kreis- 
förmige Platten  vom  Radius  R  und  dem  Abstand  d ;  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Mediums  zwischen  den  Platten  sei  s.  Als  Strombahn 
diene  eine  sehr  eng  gewickelte  Ringspule  von  N- Win  düngen;  Ring- 
radius =  r,  Radius  einer  Windung  =  p.  Die  Permeabilität  im  Innern 
der  Spule  sei  (t.  Die  Wechselzahl  der  Entladungen  dieses  Konden- 
satorkreises, dessen  Widerstand  als  sehr  klein  vorausgesetzt  sei,  werde 
nach  irgend  einer  Methode,  etwa  der  von  210  c,  experimentell  ermittelt. 

Bezeichnet  dann  n  die  Wechselzahl,  c  die  Kapazität  des  Konden- 
sators, p  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Spule,  so  gilt 
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e  =  JlRl.s[17], (1) 

P=    ^2x7'    '^  [84  und  27a],     ....     (2) 


n  = 


Daraus 


1  K27crd  V  /qx 


^'N  P^      ,n (4) 


\/T^  K2ic    *     |/Td 


r^  Der  erste  Terin  ic*N/I/27c  besteht  aus  reinen  Zahlen.     Der   zweite 

f^  enthält  nur  Längen,  die  sich  in  Zentimetern  messen  lassen;  er  reprasen- 

I  tiert  eine   gewisse  Anzahl  Zentimeter,     n  endlich  ist  eine  Zahl  pro 

^-  Sekunde.     Die  ganze  rechte   Seite  stellt   also   eine   gewisse   Anzahl 

I  Zentimeter  pro  Sekunde,  d.  h.  also  eine  Geschwindigkeit  dar. 

Nach  dieser  hier  nur  schematisch  beschriebenen  Methode  sind 
Ton  0.  Lodge  und  R.  T.  Glazebrook^^*)  Messungen  der  für  das 
folgende  außerordentlich  wichtigen  Größe  v/l/sjüT  ausgeführt  worden. 
Sie  haben  für  den  Fall,  daß  das  Innere  des  Kondensators  und  der 
Spule  durch  Luft  ausgefüllt  war  (e  =  6^,  |i.  =  ^q)  ,   ungefähr  ergeben 

""        =3.1010    <^^ 


also  die  Lichtgeschwindigkeit.     Daraus  ergibt  sich  v/|/^s(t  für  jeden 
StoflF,  für  den  man  e/e^  und  jt/ji-o  [16]  kennt  i^*). 


S16.  Die  praktische  Verwendung  der  Eigenschwingungen  von  Konden- 
satorkreisen  in  Funkeninduktoren. 

Praktisch  hat  man  die  Eigenschwingungen  von  Eondensatorkreisen 
schon  fast  ebenso  lange,  als  man  Funkeninduktoren  baut,  verwendet,  ohne 
daß  man  sich  allerdings  dessen  von  Anfang  an  bewußt  geworden  wäre. 

a.  Bekanntlich  enthalten  fast  aUe  Induktoren  Kondensatoren  in 
der  aus  Fig.  350  ersichtlichen  Schaltung.  Es  soll  zuerst  angenommen 
werden,  daß  der  Kondensator  C  und  die  ganze  Leitung  BGD  entfernt 
ist,  der  Primärstromkreis  nur  ans  Primärspule  P,  Unterbrecher  U  und 
Akkumulatorenbatterie  A  mit  Zuleitungen  besteht.  Werden  die  beiden 
Teile  des  Unterbrechers  Toneinander  entfernt,  so  fällt  der  Strom 
schließlich  auf  Null  ab.  Aber  obwohl  eine  Strombahn  scheinbar  nicht 
mehr  vorhanden  ist,  wenn  die  beiden  Unterbrecherteile  keinen  metal- 
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lischen  Kontakt  mehr  haben,  so  erfolgt  der  Abfall  des  Stromes  doch 
nicht  plötzlich,  sondern  allmählich.  Durch  das  Abfallen  des  Stromes 
und  des  magnetischen  Feldes  in  der  Primärspule  wird  nämlich  in 
dieser  eine  EME  induziert  [38  e],  welche  eine  so  bedeutende  Spannung 
zwischen  den  beiden  Teilen  des  Unterbrechers  zur  Folge  hat,  daß 
zwischen  ihnen  sich  ein  Funke  bildet.  Durch  die  Funkenbahn  hin- 
durch kann  der  Strom,  hervorgerufen  außer  der  EMK  der  Akkumula- 
torenbatterie hauptsächlich  durch  die  in  der  Primärspule  induzierte 
EME,  noch  eine  Zeitlang  fließen  [vgl.  206a].  Daß  der  Abfall  des 
Stromes  tatsächlich  allmählich  erfolgt,  zeigt  die  photographische 
Aufnahme  Fig.  351*).  Darin  bedeutet  die  horizontale  Linie  a  die 
Abszissenachse  (Strom  Null),  die  Linie  b  die  Stromkurve  des  Primär- 


HrHi 


Fig.  360. 

Stromes.  Sie  verläuft  der  Abszissenachse  parallel,  solange  der  Unter- 
brecher U  geschlossen  ist;  nach  der  Unterbrechung  fällt  sie  erst 
allmählich  nach  Null  ab. 

b.  Befindet  sich  im  Nebenschluß  zum  Unterbrecher  U  ein  Eon- 
densator  C  (Fig.  350),  so  bildet  die  Primärspule  P,  der  Eondensator  C 
zusammen  mit  der  Leitung  zu  den  Akkumulatoren  einen  Eondensator- 
kreis.  Werden  jetzt  die  beiden  Teile  des  Unterbrechers  voneinander 
entfernt,  so  wird  auch  jetzt  in  der  Primärspule  eine  EME  induziert,  die 
zur  Folge  hat,  daß  der  Strom  noch  eine  Zeitlang  in  der  alten  Richtung 
weiterfließt.  Aber  der  Strom  geht  jetzt  nur  zum  Teil  durch  den  FuiJi:en 
an  der  Unterbrechungsstelle,  ein  Teil  fließt  in  der  Leitung  DGB  zu 
den  Belegungen  des  Eondensators  C   und  lädt   diese.     Ist  dann  der 

*)  AnfKenommen  nach  der  in  59  a  beschriebenen  Methode.  Der  Induktor 
war  ein  A£6-Induktor  von  80  cm  Schlagweite,  der  Eondensator  bei  dem  Ver- 
such in  b>  nicht  der  normale  des  Induktors,  sondern  ein  solcher  von  8,7  Mikrofarad. 
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Strom  in  der  Primärspule  auf  Null  abgefallen,  so  hat  man  einen 
Eondensatorkreis ,  dessen  Kondensator  eine  gewisse  Ladung  erhalten 
hat,  während  der  Strom  in  ihm  Null  ist.  Der  Kondensatorkreis  be- 
£ndet  sich  also  genau  in  dem  Zustand,  wie  er  bei  den  Koodensator- 
kreisen  in  S06  ff.  anfönglich  vorhanden  war;  die  Folge  mufi  demnach 


FiK.  »Sl.      ""  Fig.  86».         — ■ 

auch  jetzt  dieselbe  sein  wie  dort:  der  Kondensatorkreis  muß,  wenn 
nur  sein  Widerstand  klein  genug  ist,  Eigenschwingungen  machen. 

Die  Fig.  352  und  353  stellen  Kurven  des  Primärstromes  dar, 
die  man  bei  derselben  Primärspule,  auf  welche  sich  Fig.  351  bezog, 
«rhielt,  als  im  Nebenschluß  zum  Unterbrecher  ein  Kondensator  ein- 
geschaltet wurde.  Dabei  war  einmal  die  Sekundärspule  des  Induktors 
offen  (Fig.  352),  das  andere  Mal  durch  einen  Draht  kurz  geschlossen 
(Fig.  353).  Beide  Kurven  zeigen,  daß  tatsächlich  Eigenschwingungen 
des  Kondensatorkreises  stattfinden,  bestätigen  also  qualitativ  das  Ge- 
sagte. Die  Tatsache  allerdings,  daß  die  Kurve  des  Primärstroms 
verschieden  ausfällt,  je  nach  den  Verhältnissen  der  Sekundärspule, 
beweist,    daß  die  gegebene  Darstellung,  bei  welcher  die  Einwirkung 


der  Sekundärspule  auf  den  primären  Kondensatorkreis  nicht  berDck- 
sichtigt  wurde,  nicht  den  Anspruch  machen  kann,  die  Wirkung  des 
Kondensators  im  Induktorium  vollkommen  behandelt  zu  habe»'"). 

c.  In  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Rückwirkung  des  Sekundär- 
stromes auf  den  primären  nur  sehr  gering  ist,  wie  es  bei  offener 
Sekundärspule  tatsächlich  zutrifft  (Fig.  352),  bietet  die  Benutzung  des 
Kondensators  die  folgenden  Vorteile. 
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1.  Der  Strom,  der  noch  Torhanden  ist,  nachdem  die  beiden  Unter- 
brecherteile keinen  metallischen  Eontakt  mehr  haben,  geht  (s.  o.)  nur 
ziim  Teil  durch  die  Funkenbahn  zwischen  denselben.  Die  Wärme- 
entwicklung in  dieser  Funkenbahn  ist  deshalb  geringer  als  ohne 
Kondensator,  die  Kontakte  des  Unterbrechers  werden  demgemäß 
weniger  zerfressen. 

2.  Die  in  der  Sekundärspule  induzierte  EMK  ist  nach  37  pro- 
portional der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  magnetische  Induktions- 
fluß in  derselben  abfällt.  Der  magnetische  Induktionsfiuß  durch  die- 
selbe ist  aber  unter  der  gemachten  Voraussetzung  proportional  dem 
magnetischen  Induktionsfiuß  durch  die  Primärspule  und  damit  annähernd 
dem  Primärstrom.  Die  in  der  Sekundärspule  bei  der  Unterbrechung 
induzierte  EHE  muß  also  umso  größer  werden,  je  steiler  die  Kurve 
des  Primärstromes  zur  Abszissenachse  abfällt.  In  Fig.  351  (Induktor 
ohne  Kondensator)  erfolgt  der  Abfall  der  Kurve  relativ  wenig  steil, 
in  Fig.  352  (Induktor  mit  Kondensator)  im  Anfang  beinahe  senkrecht. 
Die  in  der  Sekundärspule  induzierte  EMK  muß  also  im  zweiten  Falle 
bei  weitem  größer  sein.  Das  bestätigt  der  Versuch:  er  ergab  als 
Schlagweite  [253]  zwischen  den  Sekundärpolen  im  ersten  Fall  2,5  mm, 
im  zweiten  15  mm  bei  gleichem  Primärstrom. 

3.  Wenn  in  irgend  einem  Stromkreis  ein  Strom  induziert  wird, 
so  ist,  wie  die  Theorie  zeigt  ^^''),  unter  den  vorliegenden  Bedingungen 
die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  den 
Stromkreis  durchfließt,  proportional  der  Aenderung  des  magnetischen 
Induktionsflusses  während  dieser  Zeit.  Im  vorliegenden  Fall  ist  also 
die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  welche  die  Sekundärspule  durch- 
fließt, annähernd  proportional  der  Aenderung  des  Primärstromes  in 
der  betrefiTenden  Zeit.  Vergleicht  man  daraufhin  die  Fig.  351  und 
352,  so  folgt:  In  Fig.  351  ist  die  Aenderung,  welche  der  Primär- 
strom während  der  Unterbrechung  erleidet,  gleich  seinem  Anfangs- 
wert io,  da  er  von  diesem  auf  NuU  abfällt.  In  Fig.  352  da- 
gegen fällt  der  Primärstrom  während  der  ersten  halben  Periode  der 
Schwingung  nicht  nur  auf  Null  ab,  sondern  er  nimmt  beinahe  einen 
ebenso  großen  negativen  Wert  an,  als  er  vorher  einen  positiven  hatte; 
die  Aenderung  ist  also  beinahe  io  —  (—  io)  =  2  io.  Bei  eingeschal- 
tetem Kondensator  liefert  also  die  Sekundärspule  während  der  ersten 
halben  Periode  der  Schwingung  eine  etwa  doppelt  so  große  Elektri- 
zitätsmenge als  bei  der  Unterbrechung  des  Primärstromes  ohne 
Kondensator. 

Da  wo  die  Verhältnisse  ähnlich  liegen  wie  in  Fig.  352,  sind  die 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingangen«  24 
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durch  den  Kondensator  erreichten  Vorteile :  Verkleinerung  des  ünter- 
brechungsfunkens,  Erhöhung  der  sekundären  Spannung  und  der  von 
der  Sekundärspule  gelieferten  Elektrizitätsmenge. 

S  3.    Die  Dämpfung. 

216.  Notwendigkeit  einer  Dämpfang. 

Es  mag  in  213  aufgefallen  sein,  mit  wie  einfachen  Mitteln  bei 
Benützung  von  Kondensatorkreisen  Schwingungen  von  einigen  Millionen 
Wechseln  in  der  Sekunde  sich  herstellen  lassen,  während  nach  79 
mit  Maschinen  trotz  aller  Anstrengungen  nur  eine  Wechselzahl  von 
ca.  30000/sec.  erreicht  wurde.  Bei  dem  Vergleich  darf  aber  eines 
nicht  aus  dem  Auge  gelassen  werden.  Die  Schwingungen  der  Ma- 
schinen hatten  den  bedeuteilden  Vorteil  ungedämpft  zu  sein,  während 
alle  Eigenschwingungen  von  Kondensatorkreisen,  von  denen  bis  jetzt 
die  Schwingungskurven  angegeben  waren,  sich  als  gedämpfte  Schwin- 
gungen herausstellten. 

Daß  sie  das  bei  den  bis  jetzt  beschriebenen  Anordnungen  immer 
sein  müssen,  geht  aus  200  bezw.  203  hervor ;  was  dort  über  die  physi- 
kalischen Vorgänge  gesagt  war,  gilt  auch  fUr  die  Eigenschwingungen 
von  Kondensatorkreisen.  Sie  entstehen  durch  eine  Umsetzung  von 
elektrischer  Energie  in  magnetische  und  umgekehrt.  Bei 
dieser  Umsetzung  wird  aber  durch  den  elektrischen  Strom,  der  die 
Umsetzung  vermittelt,  ein  Teil  der  Energie  in  Wärme  verwandelt, 
die  den  Schwingungen  im  Kondensatorkreis  in  keiner  Weise  zu  gute 
kommt  und  deshalb  einen  reinen  Energie verlust  bedeutet.  In  200, 
wo  angenommen  war,  daß  auf  den  Kondensatorkreis  eine  äußere  EME 
einwirkt,  wurde  dieser  Energieverlust  durch  die  Energiezufuhr  von 
außen  gerade  kompensiert  und  dadurch  die  Amplitude  der  Schwingung 
immer  auf  derselben  Höhe  gehalten.  Bei  den  Eigenschwingungen 
aber,  wo  dem  Kondensatorkreis  keine  Energie  zur  Verfügung  steht 
als  diejenige,  welche  er  anfänglich  durch  Ladung  seines  Kondensators 
erhalten  hat,  muß  jeder  Energie  verlust  zu  einer  Abnahme  der  Am- 
plitude fuhren. 

Bezeichnet  z.  B.  ^^q  die  Amplitude  der  Spannung  zu  irgend  einer 
Zeit,  wenn  die  Spannung  gerade  im  Maximum  ist,  ^20  dasselbe  um 
eine  Periode  der  Schwingung  später,  so  muß  ^^q  kleiner  als  S^^o 
sein.   Denn  die  Energie  1/2  .0^20*1  welche  der  Kondensatorkreis*)  in 

*)  Im  Moment,  in  welchem  die  Spannung  im  Maximum  ist,  ist  der  Strom 
im  Kreis  Null,  demgemäß  magnetische  Energie  nicht  vorhanden  [vgl.  SOSc]. 
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dem  zweiten  Zeitpunkt  enthält,  muß  kleiner  sein  als  die  Energie 
l,2.c^iQ*  im  ersten  Zeitpunkt,  und  zwar  kleiner  um  den  Energie- 
betrag, der  während  der  betreflFenden  Periode  verloren  gegangen  ist. 
Daraus  folgt  aber  ^20^^101  ^'^'  ®i°®  Abnahme   der  Amplitude. 


.11 

1 
t 

'  >' 


'^^%ZaL 


Fig.  854. 

Ist  also  die  Spannung,  zu  welcher  die  Kondensatorbelegungen 
anfänglich  geladen  wurden,  =  ^oi  so  muß  die  Spannungskurve  der 
Schvangung  eine  Form  wie  diejenige  der  Kurve  V  Fig.  354  haben.  Für 
die  Kurve  des  Stromes  i  im  Kondensatorkreis  gilt  ähnliches.  Ihr  Ver- 
hältnis zu  der  Spannungskurve  bestimmt  sich  im  übrigen  durch  die 
Gleichung  i  =  —  c^' bezw.  das  in  185  Ausgeführte  (Kurve  i  in  Fig.  354). 
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217.  Bämpfting  durch  Jonle'sche  Wärme. 

a.  Bezüglich  der  Größe  der  Dämpfung,  d.  h.  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Abnahme  der  Amplitude  erfolgt,  ist  es  von  vornherein 
wahrscheinlich,  daß  sie  davon  abhängen  wird,  wie  groß  der  Energie- 
verbrauch im  Verhältnis  zu  der  im  Kondensatorkreis  umgesetzten 
Energie  ist.  Besteht  der  Energieverlust  nur  in  der  Wärmeentwick- 
lung in  der  Leitung  (Joule'sche  Wärme),  so  ist  er  proportional  dem 
Widerstand  ro*)  der  Leitung  und  dem  Quadrat  der  momentanen  Strom- 
amplitude. Die  im  Kondensatorkreis  umgesetzte  Energie  ist  aber 
proportional  dem    Quadrat    der  Stromamplitude    und    dem    Selbstin- 


12        3 

ZeUin  W^Stc 


duktionskoeffizienten  p*)  des  Stromkreises.  Es  ist  also  zu  erwarten, 
daß  das  Verhältnis  ro :  p  bei  der  Größe  der  Dämpfung  eine  Rolle 
spielen  wird. 

b«   Das  bestätigt  die  Theorie.     Sie  ergibt  das  folgende. 

1.  Die  Scheitelpunkte  der  Schwingungskurve,  welche  den  Am- 
plituden der  Schwingung  entsprechen,  liegen  auf  einer  Exponential- 
kurve [125  b],  der  sog.  ,,AmplitiAdenhuirve*\  Bedeutet  9lo  die  Am- 
plitude der  Schwingung  im  Anfang  (zur  Zeit  t  =  0),  so  gilt  für  die 
Ordinate  31  der  Amplitudenkurve  zur  Zeit  t 

(1) 


3l  =  9l„f 


—  »t 


*)  Vgl.  darüber  288«  und  289. 


D&mpfuDg  TOD  Kondenaatorkreiien. 


(e  Basis    der   natürliclieu  Logarithmen).      2ln   heißt   die    „Anfangs- 
amplitude"  oder  einfach  die  „Amplitude"  der  gedämpften  Schwingung. 
2.  Die  QrSfie  der  Konstanten  S  bestimmt  sich,  wenn  der  £nergie- 
Terlust  nur  in  Joule'scher  Wärme  besteht,  durch  die  Gleichung 

«-=^ « 

5  wird  der  „Dämpfungsfaktor"  genannt,  da  die  Größe  von  5  ein 
Maß  für  die  Größe  der  Dämpfung  liefert.    In  Fig.  355  sind  Äm- 


plitudenkurven  für  verschiedene  Werte  von  3  gezeichnet*).  Es 
geht  aus  ihnen  unmittelbar  hervor,  daß,  je  größer  d  ist,  nach  umso 
kürzerer  Zeit  die  Amplitude  auf  irgend  einen  bestimmten  Bruchteil 
ihres  Anfangswertes  herabgesunken  ist,  bei  S  =  1 .  lO^/ggc.  z.  B.  auf  die 
Hälfte  schon  nach  0,7. 10-'^  Sekunden,  bei  S  =  0,1 ,10%eo.  erst  nach 
7.10~''  Sekunden.    Wie  groß  die  Wechselzahl  der  Schwingung  ist,  ist 

*)  Hätte  man  als  Einbetten  der  AbsziBsen  nicht  1.10'*  Sekunden,  boq- 
dem  etwa  10~*  Sektmden  genommen,  so  würde  die  oberste  Amplitudenkurre 
dem  Dämpfungsfaktor  0,01- 10'=  1  enteprecben.  —  Zur  Berechnung  beliebiger 
Kxponentialkarren  dient  die  Tab.  XV  am  Schlüsse  des  Buchee. 
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dabei  vollkommen  gleichgültig.  Die  beiden  Scbwingungeii  z.  B-,  deren 
Schwingungskurven  in  Fig.  356  dargestellt  sind,  haben  denselben 
Dämpfungsfaktor  bei  ganz  verschiedener  Wechselzahl. 

c.  Trotzdem  ist  man  geneigt,  die  stark  ausgezogene  Kurve  in 
Fig.  356  als  bei  weitem  stärker  gedämpft  anzusprechen,  also  unwill- 
kürlich nicht  den  Maßstab  anzulegen,  den  die  OrÜße  des  Dämpfungs- 
faktors ergeben  würde.  In  der  Tat  ist  es  für  viele  Zwecke  richtiger, 
die  Größe  der  Dämpfung  nicht  nach  der  Zeit,  nach  welcher  die 
Amplitude  auf  einen  gewissen  Bruchteil  des  Anfangswertes  gekommen 
ist ,  zu  beurteilen ,  sondern  nach  der  Anzahl  Perioden,  nach 
welcher  dies  erfolgt  ist.  Ein  Maß  dafür  erl^t  man,  wenn  man  als 
Abszissen  nicht  die  Zeit,  sondern  die  Anzahl  .Perioden  aufträgt.  Das 
ist  in  Fig.  357  fUr  die  beiden  Schwingungen  von  Fig.  356  geschehen. 


Jetzt  erscheint   die   stark   ausgezogene  bei  weitem  stärker  gedämpft. 
Glenauer  liegen  die  Verhältnisse  folgendermaßen.   Ist  9^  die  Amph- 
tude  der  Schwingung  zur  Zeit  t,  31,  die  Amplitude  um  eine  Periode  T 
der  Schwingung  später,  so  folgt  aus  Gl.  (1) 

,"'    =  — L- —  pAi  <Z\ 

«f      —     „_Jl(t  +  T)    —  ^      ' W 
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d.  h.,  das  Verhältnis  zweier  aufeinander  folgender  Amplituden  (der- 
selben Seite)  ist  während  des  ganzen  Ablaufs  der  Schwingungen 
konstant.  Den  natürlichen  Logarithmus  dieses  Verhältnisses,  welches 
im  folgenden  das  „ÄmpUtudenverhäUnis"  der  betreffenden  Schwingung 
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Fig.  358. 

heißen  soll,  bezeichnet  man  allgemein  als  ,J,ogarithmisches  Dekrement'^ 
auch   einfach-  „Dekrement*   b   der  Schwingung.     Da  nach  Definition 

.b  =  lognat(2li/2l2) 

ist,  so  steht  es  nach  OL  (3)  zu  S  in  der  Beziehung 

b  =  8T 


=  --^  [55a], 
n 


(4) 


In  Tabelle  XVI  sind  die  zu  bestimmten  Dekrementen  gehörigen 
Amplitudenyerhältnisse  zusammengestellt,  in  Fig.  358  die  Amplituden- 
kurven für  verschiedene  Werte  des  Dekrements  gezeichnet. 

218.  Dämpfong  durch  den  Funken. 

Beim  Arbeiten  mit  Kondensatorkreisen  ist  man  fast  stets  [vgl. 
z.  B.  206  ff.]  darauf  angewiesen,  die  metallene  Strombahn  durch  eine 
Punkenstrecke  zu  imterbrechen.  Es  muß  bei  solchen  Eondensator- 
kreisen  von  vornherein  zweifelhaft  erscheinen,  ob  hier  die  Dämpfung 
auch  nur  zum  größten  Teil  durch  die  Entwicklung  Joule'scher  Wärme 
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bestimmt  ist.  Denn  daß  auch  in  der  Funkenbahn  Wärme  entwickelt 
wird,  davon  kann  man  sich  in  einfachster  Weise  überzeugen.  Man 
braucht  nur  längere  Zeit  im  Eondensatorkreis  Funken  durch  die 
Funkenstrecke  schlagen  zu  lassen*)  und  dann  die  Kugeln  der  Funken- 
strecke zu  berühren:  man  fühlt  dann,  daß  sie  sehr  heiß  geworden 
sind.  Da  die  vom  Funken  entwickelte  Wärme  in  letzter  Linie  von 
der  Energie  des  Eondensatorkreises  herrührt,  so  muß  dieser  Energie- 
verlust ebensogut  eine  Dämpfung  hervorrufen  wie  die  Entwicklung 
Joule'scher  Wärme. 

a.  Die  Beantwortung  der  Frage,  wie  groß  der  Einfluß  des  Funkens 
auf  die  Dämpfung  ist,  wird  dadurch  erschwert,  daß  der  Energieverlust 
durch  den  Funken,  ähnlich  wie  der  Energie verlust  durch  Hysteresis 
[104  c],  nicht  «>o  i«  ist.  Wäre  er  das,  so  könnte  der  Energieverbrauch 
pro  Sekunde  gleich  Wfi^  gesetzt  und  der  Einfluß  des  Funkens  ein- 
fach als  eine  Vermehrung  des  Widerstandes  der  Strombahn  aufgefaßt 
werden.  Man  könnte  Wf  als  den  „Funkenwiderstanc^*  ansprechen  im 
Sinne  einer  wenigstens  bei  demselben  Kondensatorkreis  und  derselben 
Funkenstrecke  unveränderlichen  Größe.  Der  einzige  Unterschied 
zwischen  einem  Kondensatorkreis  mit  und  einem  ohne  Funkenstrecke 
wäre  dann  der,  daß  beim  ersteren  der  Dämpfungsfaktor  6  nicht  durch 
die  Gl.  (2)  in  317,  sondern  durch 

5  =  J1±^ _ 

2p  ^ 

bestimmt  wäre.     Man  könnte  dann 

b  =  bj  +  bfN ^-' 

schreiben,  den  gesamten  Dämpfungsfaktor  8  (bezw.  das  gesamte 
Dekrement  b)  in  zwei  Teile  zerlegen: 

8j  =  — ^ —  =  Faktor  der  Joule'schen  Dämpfung* 

Wf 

8f  =  — —  =  Faktor  der  Funkendämpfung. 

Die  Eigenschaft  der  Schwingungskurve,  daß  das  Verhältnis  je 
zweier  aufeinander  folgender  Amplituden  während  der  ganzen  Schwin- 
gung dasselbe  ist,  d.  h.  die  Gl.  (3)  in  217,  würde  auch  dann  noch 
gelten. 

*)  Am  besten  Induktor  mit  Wechselstrom  betreiben  J 


Dämpfung  von  Kondensatorkreisen. 


377 


Ermittelt  man  aber  experimentell  ^^^)  mit  der  in  221c  angege- 
benen Methode  bei  Eondensatorkreisen  mit  Funkenstrecke  das  Verhältnis 
von  aufeinander  folgenden  Amplituden,  so  findet,  man,  daß  es  nicht 
konstant  ist,  vielmehr  die  Amplituden  während  des  Ab- 
laufs der  Schwingungen  rascher  abnehmen,  als  dem  in 
217  Gl.  (1)  angegebenen  Gesetze  entspricht.  Daraus  würde- 
folgen,  daß  der  „Funkenwiderstand**  Wf  und  das  Dekrement  bf,  wenn 
man    unter    diesen  Umständen    überhaupt    noch   von    einem   solchea 
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Fig.  869. 

sprechen    will,    während    derselben    Schwingung    mit  Abnahme    der 
Amplitude  allmählich  zunimmt. 

In  Fig.  359  sind  z.  B.  die  Amplitudenkurven  A^  und  A^  von 
zwei  Kondensatorkreisen*)  angegeben;  sie  sind  einer  Geraden  ähnlichei*- 
als  einer  Exponentialkurve.  Es  ergeben  sich  aus  ihnen  die  Werte  des 
Dekrements,  die  in  den  Kurven  B^  und  B^  dargestellt  sind. 

Die  Zunahme  des  Dekrements  während  des  Ablaufs  der  Schwin-^ 
gung  hat  sich  in  den  wenigen  Fällen,   in  denen  sie  bis  jetzt  unter^ 

*)  Es  war  in  beiden  Fällen 

c  =  1,71 .  10-3  Mikrofarad  \ 


p  =  0,48 .  Henry 


/ 


n  =  1,1 .  lOVsec, 


w  bei  Aj  und  B,  =  ca.  60  Ohm,  bei  Aj  und  Bo  =  ca.  140  Ohm. 
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sucht  wurde,  als  nicht  unbedeutend  herausgestellt.  Außerdem  legen 
die  unter  c  1  und  2  mitgeteilten  Ergebnisse  die  Vermutung  nahe, 
daß  bei  kleinem  Widerstand  und  eventuell  auch  kleiner  Kapazität 
des  Kondensatorkreises  dieser  Einfluß  des  Funkens  sehr  viel  größer 
ausfallen  wird.  Wenn  also  im  folgenden  trotzdem  immer  ange- 
nommen wird,  daß  die  Amplitudenkurve  auch  eines  Kondensator- 
kreises mit  Funkenstrecke  annähernd  ebe  Exponentialkurve  ist,  für 
welche  die  Gl.  (1)  und  (2)  oben  und  217  Gl.  (1)  gelten,  so  liegt  darin 
eine  Annahme,  die  vorerst  mit  Rücksicht  auf  die  Einfachheit  der 
Behandlung  notwendig,  über  deren  Berechtigung  aber  zur  Zeit  nichts 
Genaueres  bekannt  ist. 

b.  Unabhängig  von  jeder  Annahme  kann  man  natürlich  ein  ge- 
wisses Urteil  über  den  Einfluß  des  Funkens  auf  die  Dämpfung  er- 
halten, indem  man  das  Verhältnis  der  während  des  ganzen  Ablaufs 
der  Schwingung  im  Funken  entwickelten  Wärmemenge  Wf  zu  der 
Joule'schen  Wärme  Wj  bestimmt.  Je  größer  dieses  Verhältnis  ist, 
umso  mehr  muß  sich  der  Einfluß  des  Funkens  auf  die  Dämpfung, 
gleichgültig  wie  er  sich  im  einzelnen  äußert,  geltend  machen.  Ebenso 
geben  Methoden,  durch  die  sich  ein  gewisses  mittleres  Dekrement  b 
der  Schwingung  bestimmen  läßt,  ein  Urteil  über  den  Anteil  des 
Funkens  bf,  da  der  Anteil  der  Joule'schen  Wärme  bj  nach  317  GL  (2) 
und  (4)  ziemlich  sicher  berechnet  werden  kann. 

Solche  Messungen  liegen  vor,  des  Verhältnisses  von  Wf  :  Wj 
hauptsächlich  durch  W.  Kaufmann^^^),  durch  A.  Battelli 
und  L.  Magri^®^)  und  durch  L.  Lindemann  ^*^),  des  Dekre- 
ments b  der  Schwingung  durch  H.  Brooks^^^)  und  besonders 
G.  Remppi2«). 

c.  Was  aus  den  Messungen  erster  Art  entnommen  werden  kann, 
ist  das  folgende. 

(1)  Bei  derselben  Funkenstrecke  und  derselben  Ka- 
pazität hängt  das  Verhältnis  Wf  :  Wj  in  hohem  Maße  von  dem 
Widerstand  tu  der  metallischen  Strombahn  ab.  Es  ist  bei  großem 
Widerstand  lo  sehr  klein,  nimmt  aber  bei  kleinem  Widerstand  sehr 
rasch  zu.  Kaufmann  hat  gefunden,  daß  die  in  der  Funkenbahn 
entwickelte  Wärme  Wf  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Widerstand  xo  der 
Strombahn  ausgedrückt  werden  kann  durch  die  Beziehung 

Wf  =  a  + 


xo 
worin  a  und  b  bei  derselben  Funkenstrecke  und  Kapazität  Konstante 


'  ^-^  :^^--- , 
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sind.     Die  Messungen  von  Battelli  und  Magri  stimmen  gut  damit 
überein*). 

(2)  Bei  derselben  Funkenstrecke  von  5  mm  und  demselben  Wider- 
stand und  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Strombahn  zeigen  die  Mes- 
sungen von  Kaufmann,  daß  bei  Kapazitäten  zwischen  c  =  12  .  10~^ 
und  c  =  48  .  10~*  Mikrofarad  die  im  Funken  entwickelte  Wärmemenge 
Wf  ganz  ungefähr  |/"c,  demgemäß**)  Wf  :  Wj  ganz  ungefähr  1 :  [/^c 
proportional  ist.  Aehnliches  folgt  auch  aus  den  Zahlen  von  Battelli 
und  Magri  für  Kapazitäten  zwischen  ca.  4  .  10~*  und  15  .  10~*  Mikro- 
farad und  eine  Funkenstrecke  von  2  mm  Länge. 


') 


Tabelle  1. 

Messungen  yon  Battelli  und  Magri ''^). 


-2 
3 

4 
5 


8  000 
10000 
12  000 
14  000 


A 

ro  =  1,65  Ohm 


B 

ro  =  0,827  Ohm 


C 
m  =  0,154  Ohm 


Wf :  Wj 

0,4267 
0,4864 

0,5l66 

0,5581 


Wf 

in  Ohm 


Wf :  Wj 


0,728 

0,682 

0,806 

0,7l6 

0,856 

0,756 

1 

0,9l8 

i     0,78o 

Wf 

in  Ohm 


0,564 
0,598 
0,626 
0,846 


Wf :  Wj 

1,886 

2,Ooo 

2,l66 
2,l67 


Wf 

in  Ohm 


0,29o 
0,308 
0,338 
0,334 


Es  war  im 

Eondensatorkreis  A: 

B: 
C: 


c  =  3,96  .  10-3  Mikrofarad,      n  = 
c  =  3,96  .  10-3  .  n  = 

c  =  3,96 .  10-3  ^  n  = 


0,98 .  10«/9ec. 
1,2  .10«/8ec. 
2,6    .10«/8ec. 


Tabelle  2. 

Messungen  von  Kaufmann. 


Spannung  in  Volt 


n)  =  1,4  Ohm 
WfiWj 


m  =  0,35  Ohm 
Wf:Wj 


6  870 

0,033 

0,064 

9  080 

0,044 

0,093 

11300 

0,052 

0,094 

13  600 

0,056 

0,122 

15  700 

0,060 

0,134 

Es  war  c  =  54.10- 

-3  Mikrofarad 

• 

**)  Vgl.  262  f. 

380  Kapitel  IX.    218,  21». 


(3)  Bei  derselben  Kapazität  und  demselben  Widerstand  finden 
Kaufmann  und  Battelli  und  Magri  eine  geringe  Zunahme  des 
Verhältnisses  Wf  :  Wj  und  demgemäß  eine  Zunahme  der  Dämpfung 
mit  Zunahme  der  Funkenlänge '*').  Im  Gegensatz  dazu  konstatierte 
K.  Lindemann  eine  Abnahme  des  Funkenwiderstandes  mit  zu- 
nehmender Funkenlänge. 

219.  Bas  Dekrement  Ton  KondensatorkreiBen  mit  Funkenstrecke. 

Die  angeführten  Messungen,  bei  denen  die  in  Betracht  kommenden 
Größen,  insbesondere  die  Funkenlänge,  nur  innerhalb  sehr  geringer 
Grenzen  variiert  wurden,  genügen  gewiß  nicht,  um  ein  Urteil  über 
die  Dämpfung  irgend  eines  gegebenen  Kondensatorkreises  mit  Funken- 
strecke zu  liefern.  Eines  aber  folgt  aus  ihnen  doch,  daß  der  aus 
dem  Widerstand  der  Strombahn  nach  217  Gl.  (2)  berechnete  Wert 
der  Dämpfung  bei  Kondensatorkreisen  mit  Funkenstrecke  auch  nicht 
annähernd  richtig  sein  kann. 

Es  hat  deshalb  G.  Rempp  das  Dekrement  von  Kondensator- 
kreisen mit  Funkenstrecke  systematisch  untersucht  mit  Hilfe  der  in 
336  beschriebenen  Methode  *'*').  Seine  Resultate  sind  zum  größten 
Teil  in  der  Tabelle  XVII  zusammengestellt.  Sie  beziehen  sich  auf 
Kondensatorkreise  mit  Kondensatoren  aus  englischem  Flintglas**), 
mit  sehr  kleinem  Widerstand  der  Strombahn***)  und  mit  Funken- 
kugeln aus  Zink. 

Allgemein  geht  aus  seinen  Messungen,  teils  im  Einklang  teils 
im  W^iderspruch  mit  den  schon  angeführten  Messungen,  das  fol- 
gende hervor. 

a.  Abhängigkeit  vom  Widerstand  der  Stromhahn.  Variiert  man 
nur  den  Widerstand  der  Strombahn,   so  nimmt  das  Dekrement  mit 


*)  Auch  bei  derselben  FunkenläDge  hängt  die  Wärmeentwickelung  im  Funken 
von  dem  Material  der  Kugeln  der  Funkenstrecke  ab.  Kaufmann  fand  z.  B.  die 
Wärmeentwicklung  zwischen  Messingkugeln,  im  Verhältnis  0,54:1,  kleiner  als 
zwischen  Zinkkugeln. 

**)  Was  die  Messungen  von  Rempp  liefern,  ist  also  derjenige  Mittelwert 
[218a]  des  Dekrements,  den  die  Methode  886  gibt.  Die  Größe  des  Dekrements 
ist  bei  seiner  Anordnung  nicht  nur  durch  den  Energieverlnst  im  Funken  und  in 
der  Strombahn,  sondern  auch  durch  die  dielektrische  Hysteresis  im  Kondensator 
bestimmt.  Man  ist  aber  berechtigt  anzunehmen,  daß  bei  Verwendung  von  eng- 
lischem Flintglas  der  Energieverlust  durch  die  dielektrische  Hysteresis  nur  sehr 
gering  ist  [887]. 

***)  Sie  bestand  aus  mehrere  Millimeter   dicken   Kupferdrähten,    abgesehen 
natürlich  von  den  Messungen  a. 
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zunehmeDdem  Widerstand  nicht  proportional  dem  Widerstand  der 
Strombahn,  sondern  etwas  rascher  zu.  Es  muß  daraus  geschlossen 
werden,  daß  der  Funkenwiderstand  mit  zunehmendem  Widerstand 
der  Strombahn  größer  wird*). 

b.  Abhängigkeit  von  der  Kapazität  Unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, insbesondere  bei  der  gleichen  Funkenlänge,  nimmt  das  De- 
krement mit  zunehmender  Kapazität  ab  bis  zu  einer  Kapazität  von 
etwa  1  .  10~^  Mikrofarad  und  bleibt  bei  weiterer  Vergrößerung  der 
Kapazität  ziemlich  konstant.  Der  Funkenwiderstand  nimmt  mit  zu- 
nehmender Kapazität  bei  kleinen  Kapazitäten  sehr  rasch,  bei  Kapa- 
zitäten von  ca.  1 .  10"^  Mikrofarad  an  sehr  langsam  ab. 

Es  stimmt  dies  mit  den  in  21Sc  mitgeteilten  Resultaten,  auch 
mit  den  Ergebnissen  von  H.  Brooks.  Auch  sie  konstatierte  einen 
umso  größeren  Einfluß  des  Funkens  auf  die  Dämpfung,  je  kleiner 
die  angewandte  Kapazität  ist;  sie  fand  auch,  daß  dieser  Einfluß  bei 
Kapazitäten  unter  2  .  10~*  Mikrofarad  sehr  rasch  zunimmt,  während 
er  bei  Kapazitäten  über  diesem  Werte  praktisch  fast  unabhängig 
von  der  Größe  der  Kapazität  ist. 

c.  Abhängigkeit  vom  Selbstinduktionskoefßzienten.  Innerhalb  der 
von  Rempp  untersuchten  Grenzen  (vgl.  Tab.  XVII)  ändert  sich  das 
Dekrement  nur  sehr  wenig,  wenn  man  nur  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten der  Strombahn  ändert.  Von  diesem  hängt  also  das 
Dekrement  nur  sehr  wenig  ab. 


*)  Eine  seiner  Messungsreihen  ist  die  folgende: 

c  =  6,86 .  10-8  Mikrofarad,  p  =  3,37 .  10-«  Henry. 
Funkenlänge  =  0,5  cm,  Radius  der  Funkenkugeln  =  0,75  cm. 


w. 


0 

0,28 

0,49 

0,97 

1,63 

1,98 


0,0778 

0,135 

0,172 

0,252 

0,360 

0,412 


0,54 
0,94 
1,20 
1,75 
2,51 
2,86 


0,54 
0,66 
0,71 

0,78 
0,88 

0,88 


1 


Darin  bedeutet  id,  den  in  die  Strombahn  eingeschalteten  Widerstand,  b  das 
beobachtete  Dekrement,  to  den  daraus  berechneten  Gesamtwiderstand  des  Kreises. 
Die  Zunahme  von  »— Wj  gibt  also  ein  Maß  für  die  Zunahme  des  Funkenwider- 
standes. 
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d.  Abhängigkeit  van  der  Länge  der  Funkenstrecke.  Bei  kleinen 
Funkenstreck^n  nimmt  das  Dekrement  mit  Vergrößerung  der  Funken- 
länge ab.  Es  erreicht  ein  Minimum  bei  einer  Länge  der  Funken- 
strecke, die  je  nach  der  verwandten  Kapazität  zwischen  0,3  und 
0,6  cm  liegt.    Bei  weiterer  Steigerung  der  Länge  der  Funkenstrecke 


Ä 

1/ 

;^— 

^ 

A 

\/ 

r 

0,^ 

4 

'A 

/ 

;.ar 

^l 

y 

0.7 

^ 

y 

0.7t 

y 

/ 

0.8 

/ 

^ 

- « 

0.^ 

> 

y 

ci 

r^ 

rj 

^^ 

,^ 

09 

{ 

/j 

, 

r 

•^ 

0.21 

1 
< 

7 

Fu 

4 

*nl£L 

i 

1 

in 

mir 

360 

1 
V. 

• 

h 

? 

Ü? 

/4 

nimmt  das  Dekrement  zu.     Die  Zunahme    erfolgt  relativ   rasch  bei 
kleinen  Kapazitäten,  relativ  langsam  bei  großen. 

Aus  den  Messungen  von  H.  Brooks,  deren  Resultate  in  Fig.  360 
zusammengestellt  sind,  hatte  sich  ergeben,  daß  das  Dekrement  mit 
zunehmender  Funkenlänge  immer  zunimmt,  daß  aber  die  Zunahme 
bei  kleinen  Kapazitäten  sehr  viel  rascher  erfolgt  als  bei  großen. 

e.  Von  der  Ghröße  der  Kugeln  an  der  Funkenstrecke  hängt  das 
Dekrement  fast  nicht  ab  bis  zu  einer  Funkenlänge  von  ca.  1  cm. 
Von  da  an  steigt  das  Dekrement  rascher  bei  größeren  Kugeln  als 
bei  kleineren. 

f.  Der  ahsoliUe  Wert  des  Dekrements  von  Kondensatorkreiseu 
mit  Funkenstrecke,  deren  Strombahn  aus  dicken  Kupferdrähten  be- 
steht und  deren  Kapazität  zwischen  0,2  .  10~^  und  10  .  10""^  Mikro- 
farad liegt,  variiert  bei  der  günstigsten  Länge  der  Funkenstrecke 
ungefähr  zwischen  0,15  und  0,06. 


220.  Bämpfting  durch  Strahlung. 

a«  Auf  die  Möglichkeit  eines  weiteren  Energieverlustes  weist  die 
Analogie  von  mechanischen  Schwingungen  hin.  Läßt  man  ein  an 
einer  Feder  F  (Fig.  361)  aufgehängtes  Gewicht  auf  und  ab  schwingen. 


Dämpfung  von  Kondensatorkreisen.  383^ 


so  nimmt  die  Amplitude  der  Schwingung  nur  sehr  langsam  ab,  die 
Schwingung  besitzt  also  sehr  geringe  Dämpfung.  Wird  aber  eine 
Blechscheibe  S  an  dem  Gewicht  befestigt  mit  der  Ebene  senkrecht 
zur  Schwingungsrichtung,  so  nimmt   die  Dämpfung  ganz  bedeutend 


Fig.  301. 

ZU.  Für  diese  Zunahme  darf  nicht  etwa  eine  Vergrößerung  der 
Luftreitung  durch  die  Scheibe  verantwortlich  gemacht  werden.  Denn 
belegt  man  die  glatte  Blechscheibe  mit  rauhem  Papier,  so  nimmt  die 
Dämpfung  nicht  merklich  zu,  obwohl  die  Luftreibung  dadurch  be- 
deutend erhöht  wird,  ein  Beweis,  daß  nicht  die  Luftreibung  bei  jener 
Vergrößerung  der  Dämpfung  das  Ausschlaggebende  war. 

Den  wahren  Grund  dafür  erkennt  man,  wenn  man  in  einiger 
Entfernung  vom  schwingenden  System  eine  empfindliche  Flamme 
aufstellt,  indem  man  Leuchtgas  aus  einer  Glasröhre,  die  man  in 
eine  feine  Spitze  ausgezogen  hat,  ausströmen  läßt.  Sobald  man  das 
System  in  Schwingungen  versetzt,  sieht  man,  daß  die  Flamme  noch 
in  ziemlicher  Entfernung  von  demselben  im  Tempo  der  Schwin- 
gungen auf-  und  niederzuckt.  Vor  der  schwingenden  Blechscheibe 
wird  die  Luft  verdichtet,  hinter  der  Scheibe  verdünnt;  außerdem 
wird  durch  die  Scheibe  ein  Teil  der  Luft  mitgeführt.  Die  Folge 
davon  ist,  daß  sich  Luft  wellen  ausbilden  wie  beim  Hin-  und 
Herschwingen  der  Zinken  einer  Stimmgabel,  nur  wegen  der  ge- 
ringeren Schwingun^zahl  nicht  hörbar.  Die  Energie  dieser  Luft- 
wellen, die  sich  nach  allen  Richtungen  in  den  Raum  ausbreiten,  wird 
dem  schwingenden  System  entzogen.  Seine  Dämpfung  muß  also- 
durch  die  Luftwellen  vergrößert  werden. 

b.  Ein  ganz  ähnlicher  Energieverlust  ist  auch  bei  jeder  elektro- 
magnetischen Schwingung  vorhanden.  Ein  Teil  des  elektromagneti- 
schen   Felds  in   der  Umgebung  eines  schwingenden  Systems  pflanzt 
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^ich  in  Form  von  elektromagnetischen  Wellen  in  den  Luftraum  hinaus 
fort.  Die  Energie,  welche  diese  Wellen  besitzen,  wird  dem  System 
•entzogen. 

Man  nennt  diesen  Vorgang  „elektromagnetische  Strahlung";  er 
wird  später  [Kapitel  XVIII]  näher  besprochen  werden.  Hier  soll  nur 
auf  zwei  Punkte  hingewiesen  werden. 

(1)  Es  darf  angenommen  werden,  daß  der  Energieverlust  durch 
Strahlung  pro  Zeiteinheit  proportional  i'  ist.  Es  bleibt  also  [318  a] 
■auch  bei  Vorhandensein  einer  merklichen  Energieausstrahlung  die 
Amplitudenkurve  der  Eigenschwingungen  eines  Kondensatorkreises 
«ine  Exponentialkurve.  Nur  kommt  zu  dem  Faktor  8j  der  Joule- 
sehen  Dämpfung  noch  ein  von  der  Strahlung  herrührender  Sj,  so 
daß  für  die  gesamte  Dämpfung  die  Gl.  (1)  in  217  bestehen  bleibt, 
aber  für  8  gut 

8  =  8j  -|-  Sj 

oder  bei  Vorhandensein  eines  Funkens  [vgl.  aber  218  a] 

8  =  8j  -|-  8f  -f-  S^, 

Ebenso  gilt  für  das  Dekrement 

^  =  ^j  +  i>f  4"  ^^* 

Der  Beitrag  bj,  den  die  Strahlung  zum  Dekrement  liefert,  wird 
als  „Strahlungsdelcrement"  oder  als  „Hert^sches  Dekrement^'  bezeichnet. 

(2)  Bei  Kondensatorkreisen  ist  der  Energieverlust 
durch  Strahlung  verschwindend  klein  gegen  denEnergie- 
Verlust  durch  Joule'sche  oder  Funkenwärme,  d.  h. 

bj  sehr  klein  gegen  bj  +  bf. 

Der  experimentelle  Beweis  dafür  liegt  in  den  Messungen  von 
A.  Battelli  und  L.  Magri.  Sie  hatten  die  Joule^sche  Wärme  im 
ganzen  Kondensatorkreis,  ebenso  die  Funkenwärme  gemessen,  anderer- 
seits die  dem  Kondensator  durch  Ladung  anfänglich  mitgeteilte  Energie 
(=  1/2  .  c^o*)  bestimmt.  Es  ergab  sich,  daß  der  Betrag  der  Funken- 
wärme und  Joule'schen  Wärme  zusammen  im  Mittel  aus  allen  ihren  Be- 
obachtungen um  nicht  mehr  als  um  3,9  ^/o  abwich  von  der  dem  Kon- 
densator erteilten  elektrischen  Energie ;  bei  den  Messungen,  welche  sich 
auf  die  höchste  Wechselzahl  (ca.  2,6 .  10%ec.)  bezogen,  war  die  Differenz 
im  Mittel  7®/o.    Mehr  als  4®/o  oder  höchstens  7®/o  kann  der  Energie- 
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Verlust  durch  Strahlung  keinesfalls  betragen  haben.  Er  braucht  aber 
durchaus  nicht  so  groß  gewesen  zu  sein.  Derartige  Messungen,  ins- 
besondere die  Bestimmung  der  Spannung  [263],  bei  welcher  die  Ent- 
ladung einsetzt,  sind  mit  so  großen  Schwierigkeiten  verknüpft,  daß  jene 
Abweichungen  vielleicht  auf  Ungenauigkeit  der  Messungen  beruhen. 

321.  Experimentelle  Beatimmnng  der  D&mpfimg. 

Zu  den  bis  jetzt  angegebenen  Ursachen  der  Dämpfung  kommen 
noch  bei  Kondensatoren  mit  festem  Isolator  zwischen  den  Belegungen 
(Glas,  Mikanit)  die  dielektrische  Hysteresis  [3&9c]  und  bei  Konden- 
satorkreisen, welche  Spulen  mit  Eisenkernen  enthalten,  die  Hysteresis 
im  Eisen.  Der  Energieverlust  durch  diese  beiden  Ursachen  ist  aber 
in  jedem  einzelnen  Fall  ebensowenig  bekannt  wie  derjenige  durch  die 
Funkenwärme.  Eine  Berechnung  der  Dämpfung,  die  eine  genaue 
Kenntnis  sämtlicher  Energieverluste  voraussetzt,  ist  abo  in  den 
meisten  Fällen  ausgeschlossen.  Umso  wichtiger  ist  eine  experimentelle 
Bestimmung  der  Dämpfung. 

a.  Dazu  sind  alle  Methoden  geeignet,  mit  deren  Hilfe  eine  Auf- 
nahme der  Schwingungskurve  möglich  ist.  Besonders  anschaulich, 
aber  nur  fDr  relativ  langsame  Schwingungen  verwendbar  ist  die  Braun- 
sche  Röhre  in  der  in  201  e  angegebenen  Anordnung. 

Fig.  362  z.  B.  bezieht  sich  auf  einen  Kondensatorkreis  ohne 
Funkenstrecke  von   derselben  Kapazität  und    demselben  Selbstinduk- 


Fig  SM.  Fig.  M». 

tionskoeffizienten  wie  Fig.  342,  aber  von  größerem  Widerstand:  es 
befanden  sich  außer  den  Spulen,  welche  die  Strombahn  bei  Fig.  342 
enthielt,  noch  zwölf  parallel  geschaltete  32kerzige  Glühlampen  von 
34  Ohm  Gesamtwiderstand  im  Kreise.  Ein  Vergleich  der  Fig.  362 
mit  342  zeigt  unmittelbar,  daß  die  Vergrößerung  des  Wider- 
stands eine  Zunahme  der  Dämpfung  zur  Folge  hatte,  wie 
es  Gl.  (2)  in  217  verlangt. 

Werden  statt  der  zwölf  Lampen  nur  vier  parallel  eingeschaltet, 
der  Widerstand  also   etwa  auf  seinen   dreifachen  Wert  gebracht,   so 

Znaaeck.,  Eleklromagnstische  Schwinguiigsii.  25 
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erhält  man  unter  sonst  gleiclien  Umständen  Fijif.  363.  Sie  zeigt,  daß 
man  durch  Steigerung  des  Widerstandes  schließlich  dahin  gelacgea 
kann,  daB  die  Entladung  des  Kondensatorkreises  Überhaupt  nicht 
mehr  in  Schwingungen  erfolgt,  sondern  „aperiodisch"  wird. 

Die  Verminderung  der  Dämpfung  durch  Vergrößerung 
des  Selbstinduktionskoeffizienten*)   bei  Eondensatorkreisen 


Flg.  8*4.  Fig.  SU. 

ohne  Funkenstrecke  [217  Gl.  (2)]  geht  aus  den  Pig.  364  und  365 
hervor.  Fig.  364  ist  die  Schwingungskurre  eines  Eondensatorkrelses 
von  7,3  Mikrofarad  und  0,09  Henry,  Fig.  355  diejenige  eines 
Kondensatorkreises  von  demselben  Widerstand  und  derselben  Kapazi- 
tät, aber  einem  größeren  Selbstinduktionskoeffizienten,  0,3  H.  Die 
Ausmessung  der  beiden  Figuren  ergibt  fUr  Fig.  364  als  Amplituden- 
verhältnis  12,6,  für  Fig.  365  8,4.  Dem  erstereu  entspricht  das 
Dekrement  2,5,  dem  zweiten  2,1.  Die  Dämpfung  ist  also  durch 
Vergrößerung  des  SelbstinduktionskoeffiEienten  nicht  unbedeutend 
herabgedrQckt  worden. 

Die  angegebenen  Fluren  enthalten  also  eine  qualitative  Be- 
stätigung der  Beziehung  217  Ol.  (2).  Zu  einer  quantitativen  PrUfung 
dieser  Beziehung  können  sie  aber  nicht  verwandt  werden,  da  bei 
allen  diesen  Figuren  in  die  Kondensatorkreise  Spulen  mit  Eisenkernen 
eingeschaltet  waren. 

b.  Eine  quantitative  Prüfung  der  Gl.  (2)  in  217  für  Kondensator- 
kreise obne  Funkenstrecke  ist  durch  Kurven  aufnahmen  mit  Hilfe  des 
Pendelunterbrechers  insbesondere  von  H.  Tallqvist'**)  durch- 
geführt worden.  Er  konnte  jene  Beziehung  noch  sehr  gut  bestätigen 
bei  Schwingungen,  deren  Dämpfung  so  groß  war,  daß  die  Entladung 
nicht  mehr  weit  von  der  aperiodischen  entfernt  war. 

c.  Koch  bis  Wechselzahlen  von  etwa  einer  Million  verwendbar 
und  gleichzeitig  sehr  anschaulich  ist  eine  Methode  ^^'),  bei  der  eben- 
falls die  Braun'sche  Röhre  benützt  wird. 


■)  Ea  gebt  aus  3i;_GI.  (2)  und  (4)  und  300  Gt.  (4)  beiror,  dafi  doM  Dekrement 
nnr  im  TerbältniB  1 :  iXp  kleiner  wird,  wenn  man  den  SelbBtinduktioaskoefSKienteii 
im  Verhältnis  p  :  1  vergrößert. 
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In  Fig.  331  war  das  Bild  auf  dem  Schirm  der  Braun'schen  Röhre 
dargestellt,  wenn  das  Kathodenstrahlenbündel  durch  die  Schwingung 
abgelenkt  wurde,  deren  Schwingungskunre  in  Fig.  341  abgebildet  ist. 
Das  Bild  in  Fig.  331  besteht  in  einem  Streifen,  innerhalb  dessen 
einzelne  besonders  helle  Stellen  A^  A,  A3  A4  sichtbar  sind.  Vergleicht 
man  die  Figuren  331  und  341,  so  sieht  man  unmittelbar,  daß  diese 
helleren  Stellen  den  Amplituden  der  Schwingung  in  Fig.  341  ent- 
sprechen. Daß  man  diese  helleren  Stellen  erhält,  rührt  daher,  daß 
das  hin  und  her  schwingende  Kathodenstrahlenbündel  in  unmittelbarer 
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mm. 
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A, 
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4? 


Fig.  867. 


Fig  868. 


Nahe  der  Stellen,  an  denen  es  seine  Richtung  umkehrt,  relativ  geringe 
Geschwindigkeit  hat.  Es  treffen  deshalb  die  Kathodenstrahlen  diese 
Stellen  des  Schirmes  relativ  lange  und  erregen  deshalb  dort  stärkere 
Lumineszenz  als  an  anderen  Stellen. 

Figuren  der  Art  wie  Fig.  331  sind  ebensogut  geeignet,  das  Ampli- 
tudenverhältnis und  damit  die  Dämpfung  zu  liefern  wie  Schwingungs- 
kurven, aber  sie  sind  noch  zu  erhalten  bei  Wechselzahlen,  wo  alle 
Methoden  zur  Aufnahme  der  Schwingungskurve  versagen.  Dabei  ist 
die  Anordnung  sehr  einfach.     Sie  kann  diejenige  von  Fig.  366  oder 

*)  Die  Drähte  zum  Induktor  an  die  beiden  Belegungen  des  Kondensators 
unmittelbar  anzulegen,  statt  an  die  Funkenstrecke  [829  d] ,  ist  notwendig,  wenn 
der  Ladungsstrom  schon  eine  Ablenkung  hervorruft. 


Kapitel  IX.    221. 


«ine  entsprechende  SerienscbaLtung  sein  [197],  wobei  die  Schwingung, 
deren  Dämpfung  bestimmt  werden  soll,  durch  magnetische  Ablenkung 
auf  die  Braun'sche  ßöbre  einwirkt.  Statt  dessen  kann  aber  bei  hohen 
Wechselzahlen  ebensogut  die  elektrische  Ablenkung  der  Kathoden- 
strahlen benutzt  werden  [6  c].  Zu  dem  Zweck  ersetzt  man  die 
Spulen  A,  und  Ag  in  Fig.  366  durch  zwei  kleine,  parallele  Platten 
A,  und  Ä,  in  Fig.  367  und  868,  die  event.  unter  Vorschaltung  hoher 
elektrolytiacher  Widerstände  w  an  den  Kondensatorkreis  angelegt 
werden.      Es    entsteht    dann    zwischen   ihnen    ein    elektrisches   Feld, 


dessen   Feldintensität   der   Spannung   zwischen   den   Belegungen    von 
C  bezw.  Ci  und  C,  proportional  wird. 

Die  Figuren  369  und  370  sind  auf  die  angegebene  Art  erhalten 
worden  und  zwar  mit  der  Schaltung  Fig.  366.  Bei  beiden  waren  die 
Kapazität  des  Kondensatorkreises  und  der  Selbst! nduktionskoeffizient 
dieselben  {c  =  1,71 .  10"'  Mikrofarad,  p  =  0,48  Henry).  Verschieden 
■war  nur  der  Widerstand,  der  bei  Fig.  369  ca.  60  Ohm  und  bei  Fig.  370 
ca.  140  Ohm  betrug.  Bei  der  zweiten  Figur  liegen  die  bellen  Flecke 
viel  weiter  auseinander  als  in  der  ersten.  Es  ist  demnach  auch  in 
der  zweiten  die  Abnahme  der  Amplitude  und  damit  die  Dämpfung 
stärker  als  in  der  ersten.  Daß  die  Zunahme  des  Widerstandes  unter 
sonst  gleichen  Umständen  eine  Zunahme  der  Dämpfung  zur  Folge 
hat,  zeigt  sich  also  auch  hier  bestätigt"). 

*)  Die  angegebene  Methode  ist  zor  Demonstration  sehr  geeignet  Mui 
muß  nur  dafür  sorgen,  daß  der  Unterbrecher  gut  funktioniert  (am  besten  Quect 
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d.  Eine  von  den  bisherigen  gänzlich  verschiedene  Methode  ist 
von  E.  Ruther ford^**)  angegeben  worden. 

Wird  eine  Stahbiadel  in  das  Feld  eines  kräftigen  Magneten  ge- 
bracht, so  behält  sie,  nachdem  sie  aus  dem  Feld  entfernt  wurde,  eine 
„Magnetisierung*^,  d.  h.  sie  erzeugt  nun  selbst  ein  magnetisches  Feld, 
dessen  Intensität,  in  irgend  einer  bestimmten  Entfernung  von  der 
Nadel  gemessen  [vgl.  5  a],  ein  Maß  für  die  Größe  dieser  Magnetisierung 
liefert.  Dabei  zeigt  es  sich,  daß  diese  Magnetisierung  eine  gewisse 
Größe  nicht  überschreiten  kann.  Ist  diese  Grenze  erreicht,  die  Nadel 
.maximal  magnetisiert**,  so  ist  ein  magnetisches  Feld,  welches  eine 
Magnetisierung  in  demselben  Sinne  hervorrufen  würde,  ohne  Wirkung 
auf  die  Nadel.  Ein  konstanter  Strom  also  in  einer  Spule,  in  welcher 
sich  eine  maximal  magnetisierte  Nadel  befindet,  übt  eine  Wirkung 
auf  die  Magnetisierung  derselben  nicht  aus,  wenn  die  Nadel  sich  in 
positiver  Richtung  in  der  Spule  befindet,  d.  h.  so,  daß  der  Nordpol 
der  Nadel  in  die  positive  Richtung  des  magnetischen  Felds  in  der 
Spule  zeigt.  Bei  entgegengesetzter  Richtung  der  Nadel  wirkt  aber 
das  magnetische  Feld  des  Stroms  der  Magnetisierung  entgegen  und 
schwächt  diese  Magnetisierung  —  entmagnetisiert  die  Nadel  — ,  und 
zwar  ist  die  Abnahme  der  Magnetisierung  nach  Versuchen  von 
Rutherford  innerhalb  weiter  Grenzen  annähernd  proportional  der 
Intensität  des  magnetischen  Feldes,  das  auf  die  Nadel  wirkt. 

Eine  solche  maximal  magnetisierte  Stahlnadel  werde  nun  in  eine 
Spule  gelegt,  welche  von  der  Entladung  eines  Kondensatorkreises, 
also  einem  Strom  der  Form  Fig.  354  durchflössen  wird,  und  zwar 
sei  die  Richtung  der  Nadel  zuerst  so,  daß  die  positive  Richtung  des 
Stroms  der  Magnetisierung  der  Nadel  entgegenwirkt.  Es  wirkt  dann 
die  erste  Halbperiode  des  Stroms  Fig.  354  entmagnetisierend,  die  zweite 
magnetisierend ,  die  dritte  entmagnetisierend  u.  s.  f.  Das  Resultat 
muß  eine  gewisse  Entmagnetisierung  sein,  da  immer  die  entmagneti- 
sierende Wirkung  einer  Halbperiode  die  magnetisierende  der  nächsten 
überwiegt. 

Nun  lege  man  die  maximal  magnetisierte  Nadel  in  umgekehrter 
Richtung  in  die  Spule.  Dann  wirkt  der  Strom  in  der  ersten  Halb- 
pcriode  überhaupt  nicht,  in  der  zweiten  entmagnetisierend,  in  der 
dritten  magnetisierend  u.  s.  f.  Das  Ergebnis  muß  wieder  eine  Ent- 
magnetisierung sein. 

gilberatrahlontcrbrecher)  und  einen  möglichst  kleinen  Induktor  nehmen.  — 
Die  Bilder  auf  dem  Schirm  der  Röhre  sind  tatsächlich  viel  deutlicher,  als 
es  nach  der  Reproduktion  erscheint 
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Aber  die  Entmagnetisierung  im  zweiten  FaU  muß  kleiner  sein 
als  im  ersten.  Denn  im  ersten  Fall  wirkt  die  ganze  Schwingung 
auf  die  Nadel,  im  zweiten  nur  die  Schwingung  Ton  dem  Zeitpunkt  A 
in  Fig.  354  an.  Was  im  zweiten  Fall  wirkt,  ist  also  eine  Schwingung 
von  derselben  Wechselzahl  und  demselben  Dekrement  wie  im  ersten 
Fall,  aber  von  kleinerer  Anfangsamplitude,  nämlich  der  Anfangs- 
amplitude AB  Fig.  354  statt  wie  im  ersten  Fall  OC.  Es  wird 
also  im  zweiten  Fall  die  Wirkung  stets  kleiner  sein  als  in  dem  ent- 
sprechenden Momente  des  ersten  Falles  und  zwar  kleiner  im  Yer- 

hältnis  AB  :  0  C,  d.  h.  nach  217c  im  Verhältnis  1  :  e      a  =  1  :  e     « 
[vgl.  aber  218  a]. 

Bestimmt  man  also   die  Entmagnetisierung  im   ersten  Fall  und 

im  zweiten,  so  folgt  aus  dem  Verhältnis  beider  *)  1 :  e "~  "ä"  und  damit 
das  Dekrement  b. 

Streng  richtig  ist  das  aber  nur  unter  der  Bedingung,  daß  die 
magnetisierende  bezw.  entmagnetisierende  Wirkung  dem  Strom  genau 
proportional  ist.  Man  kann  sich  aber  durch  eine  leichte  Aenderung 
des  Versuchs  von  dieser  Bedingung  frei  machen.  Bringt  man  näm- 
lich im  zweiten  Fall  die  Nadel  nicht  in  dieselbe  Spule  wie  im  ersten, 

sondern  in  eine  Spule,  deren  Windungszahl  N,  sich  zur  Windungs- 

b 

zahl  Ni  der  ersten  Spule  verhält  wie  1 :  e"""«",  so  muß  die  Wirkung 
im  zweiten  Fall  stets  genau  dieselbe  sein  wie  im  entsprechenden 
Moment  des  ersten  Falls.  Man  muß  demnach  auch  als  Endresultat 
in  beiden  Fällen  genau  dieselbe  Entmagnetisierung  bekommen.  Der 
Versuch  wird  also  im  Prinzip  so  gemacht,  daß  man  im  zweiten  Fall 
die  Windungszahl  der  Spule  so  lang  verändert''''*'),  bis  man  genau 
dieselbe  entmagnetisierende  Wirkung  erhält  wie  im  ersten  Fall.     Es 

ist  dann 

b 

l:c~T  =  Ng:Ni, 

■Y  =  log  nat  (N^,)***). 

Bei  der  praktischen  Ausführung  empfiehlt  es  sich,  nicht  eine 
einzige  Nadel,   sondern  ein  Bündel  von  möglichst  dünnen,   gut  von- 

*)  Dieses  Verhältnis  ist  in  Fig.  860  als  ßj :  ß,  angegeben. 
**)  Das  muß  natürlicb  so  geschehen,   daß  die  Schwingung  dadurch  keine 
merkliche  Aenderung  erfährt 

***)  Im  Prinzip  sind  die  Versuche  von  H.  Brooks  [219]  nach  dieser  Methode 
ausgeführt  worden. 
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einander  isolierten  Stahlnadeln '^)  zu  benützen.  Die  Entmagneti- 
sierung wird  am  besten  an  einem  kleinen  Magnetometer  (Spiegel- 
galvanometer)  bestimmt  und  kann  mit  einem  solchen  auch  gut 
demonstriert  werden. 

222.  Einfluß  der  Dämpfung  auf  die  Weduelzahl. 

a«  Es  war  in  209  ausdrücklich  betont  worden,  daß  die  dort 
angegebene  Thomson'sche  Formel  unter  der  Annahme  eines  sehr 
kleinen  Widerstands  der  Strombahn  abgeleitet  worden  ist.  Für 
Eondensatorkreise  mit  beliebig  hohem  Widerstand  ist,  wie  die  Theorie 
zeigt,  die  in  209  angegebene  Formel  zu  ersetzen  durch  die  allgemein- 
ffültige  ^ 

»  =  ^Ki-(0 a) 

Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß  der  einzige  Energieverlust  in  Joule- 
scber  Wärme  besteht.  Da  n)/2p  =  dem  Dämpfungsfaktor  S  ist,  so 
ist  Ol.  (1)  identisch  mit 


.  =  -11/ J-  -  5., 

JC    '         PC 


(la) 


Diese  Gleichung  gilt  für  alle  Kondensatorkreise,  wenn  die  Am- 
plitudenkurve eine  Exponentialkurve  ist  und  wenn  8  den  Faktor  der 
gesamten  Dämpfung  bedeutet,  gleichgültig  durch  welche  Art  von 
Energieverlust**)  dieselbe  veranlaßt  ist.  Die  Gleichung  zeigt,  daß 
die  Dämpfung  auch  einen  Einfluß  auf  die  Wechselzahl  ausübt  und 
zwar  dieselbe  verkleinert. 

b.  Die  in  209  angegebene  Formel 


n  =  il/- 

K  y    VC 


(2) 


stellt  nach  dem  Gesagten  nur  eine  Näherungsformel  dar,  und  zwar  eine 
umso  genauere,  je  kleiner  S^  gegen  1/pc  oder,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  je  kleiner  b*  [217  c]  gegen  (27c)****)  ist.  Die  Beziehung 
zwischen  dem  aus  Gl.  (2)  abgeleiteten  Näherungswert,  der  n^  heißen 


*)  Stückchen  ganz  dünnen  Stabldrahts  oder  ganz  dünner  Uhrfedern  (sog. 
Unruhefedem). 

**)  Nar  muß  der  Energieverlust  pro  Zeiteinheit  co  i'  sein ;   denn  nur  dann 
wird  die  Amplitudenkurve  eine  Exponentialkurve  der  Form  217  Gl.  (1). 
')  Vgl.  Gl.  (3). 


fe 


.':>. 


V,'" 


'4 
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möge,  und  dem  richtigen  Wert  von  n  aus  Gl.  (1)  kann  [217  GL  (4)] 
auf  die  Form  gebracht  werden: 


n  = 


n 


n 


]/'+Q'  i/>+(^) 


•     •     • 


(3) 


In  Tabelle  XIII  ist  der  Unterschied  zwischen  n  und  n®  berechnet 
für  verschiedene  Werte  des  Dekrements.  Der  Einfluß  der  Däm- 
pfung auf  die  Wechselzahl  ist  sehr  gering,  solange  die 
Schwingung  nicht  extrem  stark  gedämpft,  solange  dem- 
nach [217c]  b*  klein  gegen  {2izy  oder  8*  gegen  (icn)^  ist. 
Man  kann  bei  Berechnung  der  Wechselzahlen  bis  zu  einem  Dekre- 
ment 1  unbedenklich  die  Thomson'sche  Formel  Gl.  (2)  benützen,  wenn 
nicht  ganz  besondere  Genauigkeit  verlangt  wird. 

C.  Die  Formel  Gl.  (la)  zeigt  auch,  wann  der  Fall  der  aperi- 
odischen Entladung  [221a]  eintreten  muß.  Sobald  der  Dämpfungs- 
faktor S  ^  1/p  c  ist,  wird  n  =  0  bezw.  imaginär.  Dann  können  also 
keinesfalls  mehr  Schwingungen  eintreten.  Tatsächlich  ist  8  =  1/pc 
der  Grenzwert,  unter  dem  die  Entladung  eines  Kondensatorkreises 
oszillatorisch,  über  dem  sie  aperiodisch  ist. 


§  4.    Energieströmung. 
223.  Kotwendigkeit  der  Annahme  einer  Energieströmung» 

Nach  216  bestehen  die  elektromagnetischen  Schwingungen  eines 
Kondensatorkreises  im  wesentlichen  darin,  daß  die  Energie  des  elek- 
trischen Feldes  zwischen  den  Kondensatorplatten  sich  umsetzt  in  die 
magnetische  Energie  des  Stromes  und  umgekehrt.  In  dem  Moment, 
in  welchem  die  Ladung  des  Kondensators  ein  Maximum  ist,  besteht 
die  gesamte  Energie  des  Kondensatorkreises  in  der  Energie  des 
elektrischen  Feldes*).  In  dem  um  eine  Viertelperiode  späteren 
Moment,  in  welchem  die  Ladung  des  Kondensators  0  ist,  ist  die 
gesamte  Energie  des  Kondensatorkreises  diejenige  seines  magneti- 
schen Feldes. 

Nun  hat  man  sich  nach  der  in  39  besprochenen  Anschauung  die 
elektrische  Energie  in  denjenigen  Raumteilen,  in  denen  sich  das 
elektrische  Feld  befindet,  lokalisiert  zu  denken.  Im  ersten  Moment 
also  muß  der  bei  weitem  größte  Teil  der  Energie  sich  in  dem  Raum 


")  Da  in  diesem  Moment  nach  186  b  i  =  0,  also  auch  Wm  =  0  [41  b]  ist. 
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zwischen  den  Eondensatorplatten  befinden.  Im  zweiten  Moment  da- 
gegen befindet  sie  sich  in  denjenigen  Teilen  des  Raumes,  in  denen 
das  magnetische  Feld  vorhanden  ist,  d.  h.  wesentlich  in  der  Nähe 
der  Strombahn.  Es  ist  also  die  Folgerung  unabweislich,  daß  im 
Verlauf  der  ersten  Viertelperiode  die  Energie  aus  dem  Raum  zwischen 
den  Kondensatorplatten  in  den  Außenraum  herausgeströmt  ist. 

Nach  einer  weiteren  Viertelperiode  ist  wieder  fast  die  gesamte 
Energie  des  Eondensatorkreises  die  elektrische  zwischen  den  Kon- 
densatorplatten. In  der  zweiten  Viertelperiode  muß  also  die  Energie 
aus  dem  Außenraum  in  den  Raum  zwischen  den  Kondensatorplatten 
hineinströmen. 

Von  diesem  Standpunkt  aus  stellt  sich  also  die  elektromagnetische 
Schwingung  eines  Kondensatorkreises,  wenn  man  vorerst  auf  die 
Wärme  Verluste  im  Draht  keine  Rücksicht  nimmt,  dar  als  ein  fort- 
gesetzter Energieaustausch  zwischen  dem  Innenraum  des  Kondensators 
und  dem  umgebenden  Raimie.  Es  wird  gewissermaßen  Energie  aus 
dem  Raum  zwischen  den  Kondensatorplatten  herausgepumpt  und  dann 
wieder  eingesaugt. 

224.  Sichtung  und  Oröße  der  Energieströmung. 

a.  XJeber  die  Richtung  der  Energieströmung*)  kann  man  nicht 
im   Zweifel  sein,  wenn  man  folgende  einfache  Verhältnisse  voraus- 


Fig.  871. 

setzt :  der  Kondensator  bestehe  aus  zwei  koaxialen  kreisrunden  Platten, 
die  Strombahn  sei  in  der  Nähe  derselben  geradlinig  und  an  den 
Mittelpunkt  der  Kondensatorplatten  senkrecht  zur  Ebene  derselben 
angeschlossen  (Fig.  371).     Da  in  diesem  Falle  alles  symmetrisch  zur 

♦)  Statt  „Energieströmung"  wird  häufig  auch  der  Ausdruck  „Strahlung*^ 
benützt.  —  Die  in  a,  b  und  c  ausgesprochenen  Sätze  werden  gewöhnlich^  als 
Pojnting*8cher  Satz  bezeichnet. 
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Eondensatorachse  ist,  so  muß  es  auch  die  Energieströmung  sein, 
d.  h.  nach  dem  in  223  Ausgeführten :  die  Linien,  welche  die  Richtung 
der  Energieströmung,  die  hier  und  im  folgenden  mit  £  bezeichnet 
werden  soll,  angeben,  müssen  durch  die  Symmetrieachse  gehen  und 
senkrecht  darauf  stehen,  z.  B.  im  Punkt  P  Fig.  371  die  Richtung 
des  Doppelpfeils  besitzen.  Nun  ist  die  Richtung  des  elektrischen  Feldes 
E  im  Punkt  P  parallel  der  Drahtachse  [14  b],  die  Richtung  des  mag- 
netischen Feldes  M  [36  c]  senkrecht  dazu.  Die  Energieströmung  erfolgt 
also  in  diesem  Fall  senkrecht  sowohl  zur  Richtung  Ton  E  als  zur 
derjenigen  von  M. 

Was  hier  in  einem  speziellen  Fall  plausibel  gemacht  wurde,  gut, 
wie  Poynting^*^)  gezeigt  hat,  ganz  allgemein.  Die  Richtung  der 
Energieströmung  ist  stets  senkrecht  sowohl  zur  Richtung  der  elektri- 
schen als  zur  Richtung  der  magnetischen  Feldintensität,  also 

±E 

b.  Das  Vorzeichen  der  Energieströmung  £r  bestimmt  sich  in 
der  folgenden  Weise.  Man  denke  sich  die  Richtung  der  elektrischen 
Feldintensität  E  auf  dem  kürzesten  Wege  (gefiederter  Pfeil  Fig.  372)  in 


% 
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die  Richtung  der  magnetischen  Feldintensität  M  gedreht.  Dann  ist 
die  Richtung,  in  welcher  ein  Korkzieher  bei  dieser  Drehung  vorwärts 
getrieben  wird,  die  positive  Richtung  von  E  (vgl.  Fig.  20,  S.  33). 

Folgerung:  Wenn  sowohl  E  als  M  das  Vorzeichen  wechselt, 
so  bleibt  dasjenige  von  S  unverändert;  wenn  aber  entweder  £ 
oder  M  das  Vorzeichen  wechselt,  so  wechselt  auch  S  das  Vorzeichen. 

c.  Die  Größe  von  I  werde  definiert  als  diejenige  Energie- 
menge, welche  in  der  Sekunde  durch  eine  Fläche  von  einem  Quadrat- 
zentimeter strömt,  wenn  diese  Fläche  senkrecht  zur  Richtung  der 
Energieströmung  ist.     Es  ist  dann. 
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(1)  wenn  £  und  M  senkrecht  zueinander  sind, 

E  =  V  .  E  M, 

d.  h.  S  CO  dem  Produkt  von  E  und  M, 

(2)  im   allgemeinen  Fall ,    wenn  E  und  M  den  <J  (E,  M)  mit- 
einander büden, 

£  =  V.EM  sin  (E,M). 

Der  Proportionalitätsfaktor  v  ist  derselbe  wie  in  den  Fundamental- 
gleichungen in  31,  35  und  37. 


226.  Energieströmimg  im  Kondensator. 

Wird  der  Strom  i,  die  elektrische  Feldintensität  E  und  die  mag- 
netische M  in  der  Richtung  der  Pfeile  in  der  Fig.  371  als  positiv 
gerechnet,  so  muß  nach  224  b  die  Energieströmung  S  in  der  Richtung 
des  Doppelpfeils  als  positiv  gezählt  werden.  M  ist  nach  83  b  gleich- 
phasig mit  i,  E  nach  17  a  gleichphasig  mit  der  Spannung  zwischen 
den   Eondensatorplatten.     Nimmt  man   an,    daß    die   Schwingungen 


des  Kondensatorkreises  nicht  oder  nur  sehr  wenig  gedämpft  sind,  so 
gelten  genau  oder  sehr  annähernd  [248]  die  Beziehungen  von  185b: 
d.  h.  es  muß  M  gegen  E  um  90^  in  der  Phase  verzögert  sein.  Es  ist 
also  £  =  V  .  E  M  das  Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen ,  die 
um  90^  in  der  Phase  verschoben  sind.    Der  Mittelwert  während  einer 
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vollen  Periode  ist  also  Null  [70],  d.  h.  es  muß  während  einer  vollen 
Periode  ebenso  viel  Ener^e  in  den  Raum  zwischen  die  Kondensator- 
platten  hinein-,  als  aus  ihm  herausströmen. 

Die  Energieströmung  wird  positiv,  d.  h.  es  erfolgt  eine  Energie- 
strömung aus  dem  Kondensator  heraus,  solange  E  und  M  gleiches 
Vorzeichen  haben,  d.  h.  (Fig.  373;  vgl.  Fig.  302,  S.  313)  während  der 
Zeit,  in  welcher  der  Kondensator  sich  entlädt.  Negativ  wird  die  Ener- 
gieströmung, d.  h.  der  Kondensator  nimmt  Energie  aus  dem  umge- 
benden Raum  auf,  während  der  Zeit,  in  welcher  E  und  M  verschie- 
denes Vorzeichen  haben,  also  (Fig.  373)  während  der  Zeit,  in  welcher 
der  Kondensator  sich  lädt. 

Die  Anwendung  des  Poynting'schen  Satzes  liefert  also  das- 
selbe wie  die  allgemeinen  XJeberlegungen  von  223* 

226.  Energieströmimg  im  Stromleiter. 

Es  soll  im  folgenden  angenommen  werden,  daß  die  Strömung  in 
der    Strombahn    des    Kondensatorkreises    ebenso    erfolgt    wie    beim 


Fig.  874. 

stationären  Strom,  d.  h.  daß  die  Strömung  auf  dem  ganzen  Draht- 
querschnitt gleichförmig  und  gleichphasig  ist.  Tatsächlich  ist  diese 
Annahme  nur  bei  sehr  langsamen  Schwingungen  oder  sehr  dünnen 
Drähten   gerechtfertigt   [230,  231].     Nur   für   solche   gilt   also  das 

folgende. 

a.  Betrachtet  man  die  Oberfläche  des  vom  Strom  i  durchströmten 
Drahtes,  so  ist  in  dieser  Oberfläche  gleichgerichtet  mit  i  bezw.  ©  die 
elektrische  Feldintensität  E  [22].  Das  Vorzeichen  von  M  [29]  bestimmt 
sich  durch  die  Korkzieherregel,  ist  also  im  Moment,  für  den  die 
Pfeile  von  Fig.  371  gelten,  das  in  Fig.  374  angegebene.  Sowohl  E 
als  M  sind  gleichphasig  mit  i.  Daraus  folgt  für  die  Strömung  S 
durch  die  Drahtoberfläche: 

Da  S  =  V .  E  M  das  Produkt  von  zwei  gleichphasigen  Größen 
ist,  so  hat  es  immer  dasselbe  Vorzeichen  [69  b].  Dieses  Vorzeichen 
ist  das  durch  den  Doppelpfeil  in  Fig.  374  markierte:  es  findet  also 
fortgesetzt  ein  Strömen  von  Energie  in  den  Draht  hinein  statt.     Der 
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Betrag  von  Energie,   der  in  der  Zeiteinheit  einströmt,   ist  nach  70b 
und  71 

=n  V  .  Eeff  Meff. 

b«  Da  die  Energie,  welche  in  den  Draht  einströmt,  nicht  mehr 
zum  Vorschein  kommt,  so  muß  sie  im  Draht  verbraucht  werden.  Es 
ist  natürlich  zu  vermuten,  daß  das  in  Form  von  Joule'scher  Wärme 
geschieht.     Der  Beweis  dafür  läßt  sich  leicht  erbringen. 

£  ist  die  Energieströmung  durch  einen  cm^  der  Drahtoberfläche 
pro  Sekunde.  Die  gesamte  Energieströmung  durch  die  Oberfläche 
eines  Drahtstücks  von  der  Länge  l  ist  also,  wenn  der  Drahtradius  r  ist, 


Nun  ist 


=  1.  2icr.  vEeff  Meflf  [a]. 

E  =  ^  [22c] 
= [25  b]  (q  =  Drahtquerschnitt), 

Wird    dies    eingesetzt,    so    folgt:    die    gesamte    Energieeinströmung 
während  einer  Sekunde  ist 


qo 
=  w  .  ieif*  [25], 

wenn  w  den  Widerstand  des  betreffenden  Drahtstücks  bedeutet. 

Dies  ist  aber  die  in  dem  Draht  erregte  Joule'sche  Wärme  [95], 


u  -'■  - 


Kapitel  X. 

Der  qnasistationäre  Wecliselstroinkreis  hoher  WechselzahL 


227.  Bedingung  fiir  qnasistation&re  Strömung. 

In  82  war  schon  darauf  hingewiesen  worden,  daß  in  keinem 
Wechselstromkreis  der  Strom  in  allen  Teilen  des  Stromkreises  genau 
dieselbe  Stärke  haben  kann.  Für  die  Beantwortung  der  Frage, 
unter  welchen  Bedingungen  der  Strom  trotzdem  praktisch  als  quasi- 
stationär behandelt  werden  darf,  spielt  nach  82  die  Wechselzahl  der 
Schwingung  eine  wesentliche  Rolle.  Es  ist  also  zu  erwarten,  daß 
diese  Frage  bei  den  Schwingungen  von  Kondensatorkreisen  mit 
Wechselzahlen  zwischen  10*  und  10'  eine  ganz  andere  Beantwortung 
finden  muß  als  bei  den  Schwingungen  von  Wechselstrommaschinen 
von  etwa  100  Wechseln  in  der  Sekunde,  für  welche  jene  Bedingimgen 
in  82  besprochen  waren. 

a.  Es  war  dort  unter  anderem  der  Fall  einer  Wechselstromleitung 
aus  zwei  parallelen  Drähten  in  10  cm  Abstand  (Drahtradius  =  1  mm) 
behandelt  worden  als  Beispiel  dafür,  daß  noch  auf  Hunderten  von 
Metern  einer  solchen  Leitung  der  Strom  imbedenklich  als  quasistationär 
betrachtet  werden  darf.  Bei  einer  Wechselzahl  von  lO'/gec.  würde 
sich  für  ein  Stück  ABCD  der  Leitung  (Fig.  140)  von  nur  einem 
Meter  Länge  das  folgende  ergeben.  Bezeichnet  ij  den  Strom  vor  A 
bezw.  hinter  C,  ig  denjenigen  hinter  B  bezw.  vor  D,  und  wird  als 
Spannung  2^eff  zwischen  AB  und  CD  nur  3000  Volt,  entsprechend  etwa 
1  mm  Schlagweite  [Tab,  XIX],  angenommen,  so  wird,  da  die  Kapa- 
zität c  eines  Meters  der  Leitung  nach  82c  =  6  .  10""*  Mikrofarad  ist, 

(ii  —  i2)eff  =  IC  n  c  .  ^eff 
=  0,57  Amp. 

Der  Unterschied  des  Stromes  wird  also  auf  der  Länge  eines  einzigen 
Meters  von  der  Größenordnung  eines  halben  Ampere. 
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Bedenkt  man,   daß  bei  einer  Wechselzahl  von  lOO/seo.  für  1  m 

(ii  -  i2)eff  =  0,57  .  10-«  Amp. 

wäre,  so  übersieht  man  unmittelbar,    wie  sehr  sich  die  Verhältnisse 
durch  Erhöhung  der  Wechselzahl  geändert  haben. 

b.  Dem  steht  aber  gegenüber,  daß  es  sich  bei  den  schnellen 
Schwingungen  um  ganz  andere  Stromstärken  handelt,  als  bei  den 
langsamen.  Bei  letzteren  war  in  82  als  untere  Grenze  für  Strom- 
unterschiede, die  gegenüber  den  tatsächlich  gebrauchten  Stromstärken 
noch  in  Betracht  kommen,  ^/loo  Amp.  angegeben  worden.  Legt  man 
bei  schnellen  Schwingungen  etwa  denselben  Maßstab  an,  so  hat  man 
diese  Grenze  viel  höher,  etwa  gleich  0,5  bis  1  Amp.  zu  setzen. 

c.  Freilich  ist  es  überhaupt  äußerst  bedenklich,  die  Beantwortung 
der  Frage,  ob  man  einen  Strom  als  quasistationär  ansehen  darf  oder 
nicht,  davon  abhängig  zu  machen,  ob  der  Unterschied  in  der  Strom- 
amplitude an  verschiedenen  Stellen  der  Leitung  einen  gewissen  Betrag 
übersteigt.  Die  Stromamplituden  variieren  von  Fall  zu  Fall  zu  sehr, 
als  daß  darüber  allgemein  gültige  Angaben  gemacht  werden  könnten. 
Wenn  trotzdem  oben  und  in  82  ein  solches  Kriterium  angegeben  war, 
so  geschah  es  in  der  stillschweigenden  Voraussetzung,  daß  die  Ver- 
hältnisse in  keiner  Beziehung  extreme,  sondern  solche  seien,  wie 
man  sie  bei  der  praktischen  Verwendung  meist  antrifft. 

d.  Ein  von  jeder  derartigen  Voraussetzung  freies  und  in  den 
meisten  FäUen  gültiges  Kriterium  kann  angegeben  werden,  wenn  man 
von  dem  Begriff  der  Wellenlänge  X  und  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit (ö  elektromagnetischer  Wellen  Gebrauch  macht. 

Unter  Wellenlänge  versteht  man  bei  allen  Wellen  die  Strecke, 
um  welche  die  Welle  während  einer  ganzen  Periode  (also  2/n  Se- 
kunden [55]),  unter  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  Strecke,  um 
welche  sie  während  einer  Sekunde  fortschreitet  [vgl.  360].  Es  steht  also 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  Wellenlänge  und  Wechselzahl  zueinan- 
der in  der  Beziehung  % 

Es  wird  später  gezeigt  werden,    daß  a>  in  den  praktisch  wichtigsten 
Fällen  gleich  der  in  214  ermittelten  Geschwindigkeit 

(o^j  =  3. 10^®  cm/sec, 
demnach 

-2"  =  n ^"^ '^^^ 

ist. 


W-r'' 
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Mit  Hilfe  dieser  Begriffe  erhält  man  folgende  Regel:  Der  Strom 
auf  irgend  einer  Strecke  einer  Leitung  darf  als  quasi- 
stationär betrachtet  werden,  wenn  die  Länge  der  Strecke 
sehr  klein  ist  gegen  die  halbe  Wellenlänge,  welche  der 
vorhandenen  Wechselzahl  nach  Gl.  (2)  entspricht.  Die  Be- 
rechtigung und  praktische  Brauchbarkeit  dieser  Regel  wird  sich  in 
Kapitel  XVII  ergeben. 

In  dem  Beispiel  in  a  oben  liefert  Gl.  (2) 


10' 


cm  =  30  m. 


In  Stücken  der  Leitung  also,  deren  Länge  sehr  klein  gegen  30  m 
ist,  kann  der  Strom  bei  n  =  lO'/sec.  als  quasistationär  betrachtet  werden. 
Es  folgt  daraus  auch,  daß  in  dem  Beispiel  211,  wo  dieselbe  Leitung 
aber  in  einer  Länge  von  20,2  m  vorlag,  die  Annahme  eines  quasi- 
stationären Stromes  auf  der  ganzen  Leitung  durchaus  ungerecht- 
fertigt wäre. 


§  1.    Stromverteilung  in  zylindrischen  Leitern. 
228.  Der  Orund  für  die  Ungleichförmigkeit  der  Strömung. 

In  84  war  vorausgesetzt  worden,  daß  die  Strömung  in  einem 
zylindrischen  Leiter,  wie  ihn  ein  Draht  darstellt,  auf  dem  ganzen 
Querschnitt  eines  solchen  gleichförmig  ist.  Tatsächlich  kann  diese 
Voraussetzung  nicht  streng  erfüllt  sein. 

Ein  Drahtkreis  —  Radius  des  Kreises  R,  des  Drahtes  r  —  werde 
in  ein  elektrisches  Feld  hineingebracht.  Der  Drahtradius  r  soll  so 
klein  sein,  daß  das  elektrische  Feld  an  allen  Teilen  desselben  Draht- 
querschnittes merklich  dieselbe  Intensität  hat.  Es  ist  dann  die  von 
dem  äußeren  elektrischen  Feld  herrührende  EMK  <S'a  für  alle  die 
unendlich  dünnen  Fasern,  in  welche  man  sich  den  Draht  zerlegt 
denken  kann,  dieselbe.  Außerdem  soll  R  gegen  r  so  groß  sein,  daß 
kürzere  Stücke  des  Drahtes  als  merklich  geradlinig  angesehen  werden 
dürfen.     Die  Folge  dieser  Annahme  ist: 

(1)  das  Stromfeld  im  Draht  ist  aus  Symmetriegründen  ein  zy- 
lindrisches, deshalb  [29  b] 

(2)  die  Induktionslinien  des  magnetischen  Felds,  welches  durch 
die  Strömung  erzeugt  wird,  sind  im  Draht  und  in  unmittelbarer  Nähe 
derselben  Kreise,  deren  Achse  die  Drahtachse  ist. 
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Aus  eiaem  solchen  Draht,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  375  stark 
vergrößert  dargestellt  ist,  denke  man  sich  wie  in  lS2b  zwei  sehr 
dUnne   Rohren   mit   den   Radien  r^  und  r^   und   dem   gleichen   Quer- 


s.\ (1) 


\ t3) 


Flg.  Si6. 

schnitt  q   herausgeschnitten;    ij   bezeichne    den   Strom    in   Etöhre   r,, 
i,  denjenigen  in  Röhre  r^. 

Ist  dann  die  vom  äußeren  Feld  herrOhrende  EMK  S^  und  dem- 
nach auch  der  Strom  i^  und  i,  konstant,  so  gilt 
i,w,  =  <?^ 

(Wj,  Wj  Widerstand  der  beiden  Röhren), 
Da  nach  35  e 

„,  =  „.=,^£«_., ,2) 

und  nach  33  d 

i,  =  q©,*)  f 
h  =  <i 
ist,   so  folgt  aus  öl.  (1) 

S,  =  ©ä. 
d.  h.  bei  stationärem  Feld   ist   die  Strömung  in   den   beiden   Röhren 
und,   da   deren  Lage   ganz   willkürlich  war,   auf  dem  ganzen  Quer- 
schnitt konstant. 

Ist  aber  S^  oszitlatorisch,  dann  ist  es  auch  die  Strömung.  Dann 
aber  kommt  in  den  beiden  Röhren  zu  der  äußeren  EMK  S^  noch 
eine  induzierte  S^  bezw.  Sj^  hinzu.  Es  bedeute  Qmi  bezw.  Qm, 
den  magnetischen  Induktionsfluß  durch  die  beiden  Röhren  in  dem  auf 
S.  200  (Fußnote  **)  auseinander  gesetzten  Sinne.     Dann  ist 

^__^  Q"*  =  Q"!  +  Q™. 

*)  0  =  LeitvennSgen  des  Materials,  aus  dem  der  Draht  besteht;  @,  bezw. 
®i  =  StrOmuag  im  Abstand  r,  bezw.  r^  von  der  Drabtachse, 
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wenn  unter  Qm  der  magnetische  Induktionsfluß  in  dem  Raum  zwischen 
den  beiden  Röhren  verstanden  wird.     Da 

<^il  = .  Qra'i, 

V 

V  V  *  V 


ist  und  jetzt  an  Stelle  von  Öl.  (1) 


ig  Wg  =  C^a  +  <^i2  =  <^a  +  <^il •  Qm'        •      •      (4) 


(5) 


tritt,  so  wird  schließlich 

Es  folgt  daraus  als  allgemeines  Ergebnis :  Die  Strömung  in  einem 
von  Wechselstrom  durchflossenen  Draht  muß  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  der  Drahtachse  verschieden  sein. 

229.  Einfluß  der  Permeabilit&t,  des  Leitvermögens  und  der  Wechselzahl. 

Aus  338  folgt,  daß  im  vorliegendem  Fall  für  die  elektrische 
Strömung  die  Verhältnisse  ebenso  liegen  wie  unter  den  Voraus- 
setzungen von  122  fUr  den  magnetischen  Induktionsfluß.  Es  sind 
deshalb  auch  aus  228  Ol.  (5)  genau  analoge  Folgerungen  zu  ziehen 
wie  dort.  Es  kann  aus  ihr  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  in  123 
geschehen  ist,  abgeleitet  werden,  daß  die  Verteilung  der  Strömung 
auf  dem  Querschnitt  umso  ungleichförmiger  wird,  je  größer  das  Pro- 
dukt aus  der  Permeabilität  und  dem  Leitvermögen  des  Drahtes  und 
der  Wechselzahl  der  Schwingung  ist. 

280.  Formeln  ftLr  die  Stromverteilung. 

Die  vollständige  Theorie^*®)  liefert  für  die  oszillatorische  Strö- 
mung @  in  leitenden  Zylindern  genau  dieselben  Beziehungen,  wie  sie 
in  124  ff.  für  den  oszillatorischen  Induktionsfluß  3Jl  in  Eisenzylindem 
angegeben  waren,  und  zwar  stimmen  die  Beziehungen  in 
beiden  Fällen  nicht  nur  bezüglich  der  Form,  sondern 
auch  bezüglich  der  Zahlfaktoren  vollkommen  überein. 
a.  Als  allgemeines  Ergebnis  folgt  aus  der  Theorie: 
(1)  Die  Amplitude  der  Strömung  ist  am  stärksten  an  der  Ober- 
fläche des  Drahtes;  sie  nimmt  nach  dem  Innern  kontinuierlich  ab. 
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(2)  Gegenüber  der  Strömung  an  der  Oberfläche  ist  die  Strömung 
im  Innern  in  der  Phase  verschoben,  und  zwar  nimmt  die  Phasen- 
Terschiebung  nach  dem  Innern  kontinuierlich  zu. 

Zu  (l)  ist  zu  bemerken:  Diese  Erscheinung  wird  häufig  als  „Skin- 
effekt"  bezeichnet.  Es  ist  aber  nicht  korrekt,  zu  sagen,  die  Strö- 
mung werde  bei  den  Schwingungen  an  die  Oberfläche 
gedrängt.  Die  Strömung  an  der  Oberfläche  ist  bei  Schwingungen 
nicht  größer,  sondern  genau  ebenso  groß,  als  derselben  EMK  S^,  bei 
stationärem  Strom  entsprechen  würde  [S.  202  Fußnote]. 

b.  Die  Abnahme  der  Stromamplitude  nach  dem  Innern  hängt 
Yon  der  Permeabilität  und  dem  Leitvermögen  des  Drahtes  und  der 
Wechselzahl  der  Schwingung  nur  insofern  ab,  als  dadurch  bestimmt 
wird  der  Betrag  einer  einzigen  Größe 


^='V'-^ 


8v' 

=  f .  r  y^, 

worin  


(l) 


8v 


8 


=  »1/J- 


V-IV-o 


C.G.S. 


eine  nur  vom  Material  abhängige,  aus  Tabelle  IV  zu  entnehmende 
Konstante  und  r  den  Drahtradius  bezeichnet. 

Die  Abnahme  der  Stromamplitude  von  der  Oberfläche  nach  dem 
Innern  drückt  sich  durch  eine  einfache  Beziehung  nur  in  zwei  Grenz- 
fällen aus. 

C.  /.  Grenzfall:  x*  groß  gegen  1.  Dann  gilt  für  die  Strö- 
mungsamplitude @/3  in  der  Tiefe  ß  unter  der  Oberfläche  im  Verhältnis 
zur  Strömungsamplitude  ©^  an  der  Oberfläche 


Bß 


-2K.-'^- 


Die  Formel  ist,  wie  die  entsprechende  in  125,  umso  genauer,  je 
größer  x  ist;  für  die  meisten  Zwecke  ausreichend  ist  die  Genauig- 
keit von  X  =  ca.  6  an.  Die  Formel  gibt  aber  stets  nur  die  Strom- 
verteilung in  der  Oberflächenschicht  etwa  bis  zu  einer  Tiefe  =  1  Zehntel 
des  Radius*). 


*)  Vgl.  S.  204  Fußnote*). 


404  Kapitel  X.    230,  281. 


Es  folgt  aus  ihr,  wie  in  125  d  näher  auseinander  gesetzt  ist,  daß 
im  Gebiete  der  Gültigkeit  dieser  Formel  die  Amplitude  der  Strömung 
in  einer  bestimmten  Tiefe  stets  um  denselben  Betrag  abnimmt, 
welches  auch  der  Drahtradius  sei,  daß  aber,  wenn  man  den  ganzen 
Querschnitt  in  Betracht  zieht,  die  Verteilung  der  Strömung  unter 
sonst  gleichen  Umständen  umso  ungleichförmiger  ist,  je  größeren 
Radius  der  Draht  besitzt. 

d.  IL  Grenzfall:  x  beträchtlich  kleiner  als  1.  Bezeichnet 
©^  die  Strömungsamplitude  im  Abstand  p  von  der  Achse,  ©g  ^^^" 
jenige  in  der  Achse,  so  gilt  umso  genauer,  je  kleiner  x  ist 


©. 


©. 


=i+x^(-^y, (3) 


also  für   das  Verhältnis   der  Strömungsamplitude  an  der   Oberfläche 
zu  derjenigen  in  der  Achse 

-^  =  1  +  "-^ (3a) 

e.  Da  die  Formeln  in  c  und  d  aus  228  Gl.  (5)  abgeleitet  sind, 
so  können  sie  nur  so  lange  Gültigkeit  haben,  als  die  Voraussetzungen 
dieser  Gleichung  erfüllt  sind.  Unter  diesen  ist  besonders  wichtig  die, 
daß  der  Drahtradius  gegen  den  Krümmungsradius  des  Drahtes  klein 
sein  muß,  so  daß  ein  kürzeres  Stück  des  Drahtes  als  merklich  gerad- 
linig angesehen  werden  kann.  Nicht  erfüllt  ist  diese  Bedingung  bei 
eng  gewickelten  Spulen.  Ueber  die  Stromverteilung  in  solchen 
kann  also  aus  den  Gleichungen  oben  nichts  entnommen  werden. 

Außerdem  ist  bei  der  Ableitung  der  Formeln  in  c  und  d  aus 
228  Gl.  (5)  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Schwingung  ungedämpft 
sei.  Tatsächlich  ist  ein  Einfluß  der  Dämpfung  auch  auf  die  Strom- 
verteilung vorhanden;  er  macht  sich  aber  praktisch  kaum  geltend, 
da  er  erst  bei  sehr  hohen  Werten  des  Dekrements  einen  merklichen 
Wert  erreicht  ^^^). 

231.  Beispiele. 

a.  Kupferdrähte,    f  =  0,054  (Tab.  IV). 

1.  Bei  der  technischen  Wechselzahl  n  =  100/sec.  wird 
X  =  0,54  r. 

Für  ein  Kabel  von  1  cm  Radius  wird  x  erst  =  0,54.  Auf  Kabel 
bezw.  Drähte  von  diesem  Radius  an  abwärts  dürfen  also  die  GL  (3) 
bezw.  (3  a)  in  230  angewendet  werden.     Sie  liefern 
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für  ein  Kupferkabel  von  1  cm  Radius 
für  einen  Draht  von  1  mm  Radius 


=  1,0000085. 


2 


Bei  Drähten  von  einigen  mm  Radius  ist  der  Unterschied  zwischen 
der  Strömungsamplitude  an  der  Oberfläche  und  derjenigen  im  Innern 
vollkommen    verschwindend;    bei    dicken    Kupferkabeln    —    dickere 
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Fig.  376. 


massive  als  von  2  cm  Durchmesser  dürften  aber  wohl  kaum  Ver- 
wendung finden  —  kann  der  Unterschied  einige  Prozente  betragen. 
Die  Abnahme  der  Stromamplitude  von  der  Oberfläche  nach  dem 
Innern  für  ein  Kupferkabel  von  1  cm  Radius  ist  in  Fig.  376  dar- 
gestellt. Als  Abszissen  sind  die  Tiefen  ß  unter  der  Oberfläche  in 
Millimetern  gewählt. 

2.  Bei  den  hohen  Wechselzahlen,  wie  sie  Kondensatorkreise 
liefern,  liegen  die  Verhältnisse  wesentlich  anders.  Nimmt  man  n 
nur  =  10%ec.7  so  wird  schon  für  einen  Draht  von  1  mm  Radius 
%  =  5,4. 

Es  liegt  also  der  Grenzfall  I  von  230  vor,  und  die  Verteilung 
der  Stromamplitude  wird  die  in  Fig.  377  dargestellte.     Schon  bei 
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10*  Wechseln  ist   der  Strom  praktisch  auf  eine  äußerst 
dünne  Oberflächenschicht  beschränkt.    Noch  mehr  gilt  dies  bei 


TTUft 


Fig.  377. 


höheren  Wechselzahlen;  für  n  =  10'  ist  die  Kurve  in  Fig.  377  ge- 
strichelt eingezeichnet. 
b.  Eisendrähte. 

(1)  Im  Gebiet  der  technischen  Wechselzahlen  n  =  lOO/gec.  kann 
als  mittlere  Permeabilität  von  Eisen  etwa  1000  X  {i-o  angenommen 
werden.     Es  wird  dann 

l  =  0,65  (Tab.  IV), 
%  =  6,5  .  r. 

Für  ein  Eisenkabel  von  1  cm  Radius  wird  die  Stromverteilung 
diejenige  von  Fig.  376*):  die  StromampKtude  ist  schon  0,5  mm  unter 
der  Oberfläche  nur  etwa  halb  so  groß  als  an  der  Oberfläche. 

Bei  einem  Draht  von  1  mm  Radius  wird 

[vgl.  126  a].  ' 

Schon  bei  einem  so  dünnen  Draht  beträgt  also  der  Unter- 
schied der  Stromamplitude  an  der  Oberfläche  und  derjenigen  in  der 
Achse  18  >. 

(2)  Bei  schnellen  Schwingungen,  n  =  lO^/gec,  kann  nicht 
derselbe  Wert  von  l  zu  Grunde  gelegt  werden,  da  die  Permeabilität 

*)  Die  Kurve  ist  identisch  mit  der  obersten  Kurve  in  Fig.  212,  da  der  Wert 
für  -^  von  Gl.  (2)  in  280  c  identisch  ist  mit  dem  für  -^  von  126  Gl.  (1). 


®i 


aw, 
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des  Eisens  bei  so  hohen  Wechselzahlen  sicher  weit  unter  1000  liegt. 
Man  darf  wohl  als  obere  Grenze  100  .  {jl^,  als  untere  10  .  \Lq  annehmen 
[268b].  Setzt  man  einen  Draht  von  1  mm  Radius  voraus,  so 
wird  für 

jjt/jio  =100:  f  =  0,214,  X  =  21,4*), 

„    =    10:  1  =  0,065,  x=    6,5*). 

Die  Stromverteilung  für  beide  Fälle  ist  in  Fig.  377  dargestellt. 
Vergleicht  man  sie  mit  der  Kurve  für  Kupferdrähte  bei  derselben 
Wechselzahl,  so  sieht  man,  daß  ein  nicht  unbedeutender  Unterschied 
vorhanden  ist.  Er  ist  aber  nicht  so  auffallend  groß  wie  zwischen 
dicken  Kabeln  von  Kupfer  und  Eisen  bei  langsamen  Schwingungen 
(Fig.  376). 

c.  EleTctrolyte,  Ein  Zylinder  von  10  cm  Radius,  gefüllt  mit 
maximal  leitender  Schwefelsäure,  werde  in  der  Richtung  seiner  Achse 
von  einem  Wechselstrom  von  10*  Wechseln  in  der  Sekunde  durch- 
strömt.    Nach  Tab.  IV  ist  l  =  6 .  10-*,  also 

X=:0,6 

Selbst  bei  so  dicken  Zylindern  unterscheidet  sich  also  die  Strömung 
in  der  Achse  von  derjenigen  an  der  Oberfläche  nur  um  13  ^/o.  Die 
Strömung  ist  also  beinahe  gleichmäßig  über  den  ganzen  Querschnitt 
verteilt. 

232.  Energieströmong. 

a.  In  226  ergab  sich,  daß  in  den  stromführenden  Draht  während 
einer  Schwingung  fortgesetzt  Energie  einströme  und  in  ihm  voll- 
kommen verbraucht  werde.  Es  war  dieses  Resultat  eine  Folge  der 
Annahme,  daß  die  Strömung  auf  dem  ganzen  Drahtquerschnitt  gleich- 
phasig sei. 

Tatsächlich  trifft  diese  Annahme  für  Kupferdrähte  nur  bei  den 
langsamen  Schwingimgen  der  Technik  zu.  Für  diese  gilt  also  auch 
das  in  226  abgeleitete  Resultat.  Bei  schnellen  Schwingungen  sind 
aber  die  Stromverhältnisse  ganz  andere  als  beim  stationären  Strom; 
die  Strömung  ist  im  Innern  des  Drahtes  gegenüber  derjenigen  an 
der  Oberfläche  in   der  Phase   verschoben.     Daraus  folgt,   daß   auch 

*)  0  :  o  Hg  =  8  angenommen. 
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der  Gesamtstrom  i  im  Draht  —  d.  h.  die  Elektrizitätsmenge,  welche 
in  der  Sekunde  den  ganzen  Drahtquerschnitt  passiert  —  gegenüber 
der  Strömung  und  damit  der  elektrischen  Feldintensität  E  an  der 
Oberfläche  in  der  Phase  verschoben  ist.  Gleichphasig  mit  dem  Strom  i 
ist  aber  die  magnetische  Feldintensität  M  an  der  Drahtoberfläche 
[33  a].  Also  muß  zwischen  E  und  M  an  der  Drahtoberfläche  eine 
Phasendiflferenz  bestehen,  und  es  ist  die  Energieströmung  S  =  v  .  EM 
[224  c]  durch  die  Drahtoberfläche  das  Produkt  zweier  nicht  gleich- 
phasiger oszillatorischer  Größen.  Die  Kurve  für  S  ist  also  von  der 
Art  der  Kurve  33  in  Fig.  87.  S  hat  während  einer  Periode  nicht 
immer  dasselbe  Zeichen,  es  findet  nicht  andauernd  ein  Einströmen 
von  Energie  in  den  Draht  hinein,  sondern  zeitweilig  ein  Ausströmen 
von  Energie  aus  dem  Draht  heraus  statt.  Nicht  die  ganze  Energie 
also,  welche  in  den  Draht  von  dem  Außenraum  hineinströmt,  wird 
im  Draht  verbraucht. 

b.  Noch  in  anderer  Beziehung  sind  aber  die  Verhältnisse  bei 
schnellen  Schwingungen  verschieden  von  denjenigen  bei  stationärem 
Strom  bezw.  langsamen  Schwingungen.  Die  magnetische  Feldintensität 
M^  im  Abstand  p  von  der  Achse  ist 


^ß 


M^  =  -s-^— .  -^  [32a], 

wenn  i^  den  Gesamtstrom   eines  mit  dem  Draht  koaxialen  Zylinders 
vom  Radius  p  bedeutet.     Bei  gleichförmiger  Strömung  ©  wird 

M,  =  -^.p6  [32a], 

d.  h.  es  ist  in  jedem  Abstand  von  der  Achse  ein  merkliches  magne- 
tisches Feld  vorhanden.  Da  in  diesem  Falle  die  elektrische  Feld- 
intensität  in  jedem  Abstand  von  der  Achse  gleich  ist,  so  folgt,  daß 
bei  stationärem  Strom  oder  langsamen  Schwingungen  ein  merklicher 
Betrag  von  Energie  bis  in  die  innersten  Teile  des  Drahtes  gelangt. 
Bei  schnellen  Schwingungen  ist  aber  nach  231a  die  Strömung 
praktisch  auf  eine  dünne  Oberflächenschicht  beschränkt.  Schon  in 
sehr  geringer  Tiefe  unter  der  Oberfläche  ist  die  elektrische  und 
magnetische  Feldintensität  und  demnach  auch  die  Energieströmung 
unmerklich.  Hier  also  dringt  die  Energie,  welche  von  dem  Außen- 
raum in  den  Draht  einströmt,  nur  in  eine  sehr  dünne  Oberflächen- 
schicht ein.  In  die  tiefer  im  Innern  des  Drahtes  gelegenen  Partien 
gelangt  ein  merklicher  Betrag  der  Energie  überhaupt  nicht,  sie  bleiben 
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von  den  Vorgängen,  die  sich  während  der  Schwingung  im  Außenraum 
abspielen,  vollkommen  unberührt. 

Man  hat  diese  Erscheinung  häufig  von  dem  Gesichtspunkt  aus^ 
betrachtet,  daß  die  äußersten  Schichten  des  Drahtes  die  inneren  gegen 
die  Einwirkung  der  Schwingungen  im  Außenraum  schützen,  und  auch 
dieser  Erscheinung*)  den  Namen  „Schirmwirkung**  gegeben. 

§  2.  Widerstand  und  Selbstinduktionskoeffizient  bei 

schnellen  Schwingungen. 

233.  Widerstand  eines  Drahtes  bei  oszillatorischem  Strom. 

In  dem  Falle,  den  die  Kurven  in  Fig.  377  darstellen,  ist.  tatsäch* 
lieh  von  einem  merkbaren  Strom  durchflössen  nur  ein  äußerst  dünner 
Zylinder,  keineswegs  der  ganze  Draht.  Es  ist  deshalb  von  vornherein 
wahrscheinlich,  daß  für  die  Wärmeentwicklung  einer  solchen  Strö- 
mung eher  der  Querschnitt  dieses  Zylinders  als  derjenige  des  ganzen» 
Drahtes  in  Betracht  kommt,  daß  also  die  Wärmeentwicklung  durch 
die  Stromverteilung  bedingt  sei.  Wie  die  Wärmeentwicklung  mit 
der  StromverteUung  zusammenhängt,  kann  elementar  nicht  gezeigt 
werden.     Die  Theorie  ^*^)  ergibt  darüber  das  folgende. 

a.  Auch  bei  oszillatorischem  Strom  ist  der  Wärmeeffekt  Lw  im 
Durchschnitt  einer  Anzahl  voller  Perioden  o^  dem  Mittelwert  von  i^, 

es  kann  also  U  =  xo.ie«*    ........     (1> 

gesetzt  werden.  Darin  stellt  xo  einen  Proportionalitätsfaktor  dar,  der 
für  die  Wärmeentwicklung  oszillatorischer  Ströme  dieselbe  Rolle 
spielt  wie  der  Widerstand  w  für  die  Wärmeentwicklung  stationärer 
Ströme.  Es  soll  xo  nach  dem  Vorgang  von  Lord  Kelvin  »der 
e/fei^jrc  Widerstand  des  Drahtes  für  die  betreffende  Wechsel- 
zahl**  oder  einfach  „der  Widerstand  für  die  betreffende 
Wechselzahl"  heißen. 

b.  Für  diesen  effektiven  Widerstand  n)  im  Verhältnis 
zum  Widerstand  w  bei  stationärem  Strom  gelten  genau 
dieselben  Beziehungen,  die  in  127  für  den  effektiven 
magnetischen  Widerstand  tOm  von  Eisenzylindern  im 
Verhältnis  zum  magnetischen  Widerstand  Wm  bei  statio- 
närem Feld  festgestellt  wurden; 

(1)  Der  effektive  Widerstand  xo  eines  Drahtes  für  oszillatorischea 
Strom  ist  stets  größer  als  derjenige  w  für  konstanten. 

*)  Vgl.  S.  21  Fußnote  und  119  b. 
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(2)  Das  Verhältnis  to  :  w  hängt  von  der  Stromverteilung  ab. 
Er  ist  umso  größer,  je  ungleichförmiger  der  Strom  verteilt  ist,  je 
größer  also  [230b]  der  Wert  der  Größe  x  ist,  in  welcher  der  Ein- 
fluß der  Permeabilität,  des  Leitvermögens  und  des  Radius  des  Drahtes 
und  der  Wechselzahl  der  Schwingung  konzentriert  ist. 

C.  Die  Formeln,  welche  die  Theorie  für  das  Verhältnis  von  to :  w 
ergibt,  sind  einfach  nur  in  den  beiden  in  230  e  und  d  besprochenen 
Orenzfällen 

(1)  %  groß  gegen  1: 

Dann  ist  umso  genauer,  je  größer  %  ist: 

tO  =  x.w*) (3) 


(2)  %  beträchtlich  kleiner  als  1 : 

Dann  ist  umso  genauer,  je  kleiner  %  ist: 


to 


=  w(l  +  ^)*) (4) 


Liegt  der  Wert  von  x  in  einem  Gebiet,  wo  keiner  von  beiden 
Grenzfällen  zutrifft,  so  ist  das  Verhältnis  to/w  aus  den  Kurven  A 
der  Tabelle  V  am  Schluß  des  Buches  zu  entnehmen'*'''');  in  diesen 
Kurven  ist  der  Wert  von  to/w  ftlr  die  verschiedenen  Werte  von  x  in 
diesem  Gebiete  angegeben. 

Für  Kupferdrähte  ist  außerdem  der  effektive  Widerstand  bei 
Wechselzahlen  zwischen  8  .  10*  und  10''/sec.  in  der  Tab.  VI  am  Schluß 
des  Buches  berechnet. 

d.  Die  angegebenen  Beziehungen  sind  wie  diejenigen  in  230 
unter  der  Voraussetzung  entwickelt,  (1)  daß  der  Draht  geradlinig, 
und  (2)  die  Schwingung  ungedämpft  ist.  Sie  gelten  noch  sehr  an- 
nähernd für  Drähte,  deren  Radius  klein  ist  gegen  den  Krümmungs- 
radius ihrer  Achse,  und  für  schwach  gedämpfte  Schwingungen.  Sie 
dürfen  aber  nicht  auf  beliebig  gekrümmte  Drähte,  insbesondere  eng 
gewickelte  Spulen  [238]  und  nicht  auf  beliebig  stark  gedämpfte 
Schwingungen  [237]  angewandt  werden. 

Andererseits  ist  die  Voraussetzung  des  ganzen  Kapitels  X,  daß 
der  Strom  auf  dem  ganzen  Stromkreis  quasistationär  ist,   nicht 


*)  Eine  Genauigkeit  von  ca.  5*/o  liefert  die  Formel  (3)  für  x  =  5,  die  For- 
mel (4)  für  x  =  0,65.  Für  x  =  3  ist  der  Fehler,  den  man  bei  Verwendung  von 
Formel  (8)  begeht,  =  ca.  10  7o. 

**)  Statt   dessen    kann  im   Gebiete  x  =  1  bis  x  =  10  die  Näherungsformel 
to/w  =  0,997  X  -j-  0,277  benützt  werden"«). 
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sehr  wesentlich.  Ob  auf  einer  Strecke  der  Strom  als  quasistationär 
betrachtet  werden  darf,  hängt  unter  sonst  gleichen  Umständen  von 
der  Länge  der  Strecke  ab  [227].  Für  genügend  kurze  Strecken  kann 
der  Strom  immer  als  annähernd  quasistationär  angesehen  werden  und 
es  gelten  dann  für  eine  solche  Strecke  wenigstens  noch  annähernd 
die  Beziehungen,  welche  in  237  u.  f.  für  den  ganzen  Stromkreis  ent- 
wickelt wurden. 

234.  Beispiele. 

a.  Kupferdrähte. 

(1)  Technische  Wechselzahlen:  n  =  100/sec. 
Es  ist  bei  einem  Drahtradius  von 

1cm:      x  =  0,54,     to  :  w  =  1,028, 

1  mm  :    x  =  0,054,  ro  :  w  =  1,000  0028. 

Bei  dicken  Eupferkabeln  also,  deren  Radius  ca.  1  cm  ist,  kann 
der  effektive  Widerstand  für  technischen  Wechselstrom  bis  etwa  3^0 
größer  sein  als  für  stationären  Strom.  Bei  Kupferdrähten  ist  aber 
der  Unterschied  so  gering,  daß  es  sehr  schwierig  wäre,  ihn  auch 
nur  mit  Sicherheit  festzustellen. 

(2)  Schnelle  Schwingungen:  n  =  10%ec. 

Für  einen  Draht  von  1  mm  Radius  wird  x  =  5,4,  tü/w  =  5,7. 
Der  Widerstand  ist  also  schon  bei  10^  Wechseln  und  1  mm  Radius 
beinahe  sechsmal  so  groß  als  bei  stationärem  Strom  oder  langsamen 
Schwingungen.  Schon  dieses  Beispiel  und  noch  mehr  ein  Vergleich 
der  Werte  in  der  Tabelle  VI  am  Schluß  des  Buches  zeigt,  daß  es 
sich  bei  dem  Einfluß  der  Wechselzahl  auf  den  Widerstand  nicht 
«twa  um  eine  kleine  Korrektion  an  dem  Werte  für  stationären 
Strom  handelt,  sondern  daß  der  Widerstand  für  schnelle  Schwingungen 
unter  Umständen  von  ganz  anderer  Größenordnung  werden 
kann  als  der  für  stationären  Strom. 

b.  Eisendrähte. 

(1)  Technische  Wechselzahlen:  n  =  lOO/gec. 
Es  ist  unter  der  Annahme  |Jl/|JLo  =  1000  o/oHg  =  8  für 

r  =  1  cm:  x  =  6,5,  ro  :  w  =  6,8, 

r  =  1  mm :         x  =  0,65,  to  :  w  =  1,06. 

Für  Eisenkabel  von  ca.  1  cm  Radius  würde  schon  bei  den  tech- 
nischen Wechselzahlen  der  effektive  Widerstand  ca.  siebenmal  größer 


» 

I 
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als  der  Widerstand  bei  stationärem  Strom.  Da  er  schon  bei  sta- 
tionärem Strom  ca.  siebenmal  größer  ist  als  bei  Kupferkabeln  des- 
selben Durchmessers,  so  würde  ein  Eisenkabel  bei  Wechselstrom 
einen  40 — 50mal  größeren  effektiven  Widerstand  besitzen  als  ein 
Kupferkabel  derselben  Dimensionen. 

Die  Zahl  für  den  Draht  von  1  mm  Radius  zeigt  aber,  daß  auch 
schon  dünne  Eisendrähte  bei  den  technischen  Wechselzahlen  einen 
um  einige  Prozente  höheren  Widerstand  besitzen  als  bei  stationärem 
Strom.  Noch  mehr  gilt  das  von  den  Strömen,  wie  sie  in  Telephon- 
leitungen vorkommen,  deren  Wechselzahl  einige  Tausend  betragen 
kann.  Nimmt  man  n  =  4000  an,  so  wird  %  =  4,1  und  tü/w  =  4,4 
für  einen  Draht  von  1  mm  Radius.  Der  Widerstand  ist  also  be- 
deutend höher  als  bei  stationärem  Strom  und  es  sind  deshalb  Eisen- 
drähte für  Telephonleitungen  noch  bedeutend  weniger  günstig  als  für 
Telegraphenleitungen. 

(2)  Schnelle  Schwingungen:  n  =  lO^ec. 
Es  wird  für  r  =  1  mm  und 

|i/|io  =  100 :  X  =  21,4,  tü/w  =  21,4, 

|i/|iQ=    10:  x=    6,5,  tü/w=    6,8. 

Zwischen  beiden  Grenzen  liegen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
[368  b]  die  Werte  für  weiche  Eisendrähte.  Der  Unterschied  zwischen 
dem  effektiven  Widerstand  und  dem  Widerstand  bei  stationärem  Feld 
ist  also  größer  als  bei  Kupferdrähten,  aber  im  Einklang  mit  dem 
in  331b  festgestellten  nicht  so  groß,  als  nach  den  Verhältnissen  bei 
langsamen  Schwingungen  zu  erwarten  wäre. 

C.  Elektrolyte.  Für  den  in  331c  besprochenen  Zylinder  von 
10  cm  Radius  mit  maximal  leitender  Schwefelsäure  wird  noch  bei 
n  =  lO^/sec.  tü/w  =  1,04,  für  einen  Zylinder  von  nur  1  cm  Radius 
wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  ro/w  =  1,000004  und  selbst 
noch' bei  n  =  lO^/sec.  tü/w  =  1,04. 

Der  Widerstand  von  Elektrolyten  ist  also  bei  schnellen  Schwin- 
gungen merklich  derselbe  wie  bei  konstantem  Strom.  Glasröhren  mit 
Elektrolyten  gefüllt  (Lösung  von  HjjSO^,  CuSO^,  ZnS04)  sind  dem- 
nach als  bequeme,  von  der  Wechselzahl  unabhängige  Widerstände 
zu  gebrauchen.  Es  ist  nur  darauf  zu  achten,  daß  die  Elektroden, 
die  man  zum  Regulieren  des  Widerstands  am  besten  verschiebbar 
einrichtet,  bei  kleinen  Abständen  als  Kondensatoren  von  nicht  un- 
beträchtlicher Kapazität  wirken  können. 
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235.  Praktische  Folgen. 

a«  Für  nicht  zu  dünne  Kupferdrähte  [231a]  gilt  bei  Wechsel- 
zahlen von  der  Größenordnung  10*^  und  darüber  die  Formel  233  GL  (3) 

Da  w  CO  — ^  [25b]  ist,  x  oo  r  [230b],  so  wird  tu  oo  — .      Der 
r  r 

efifektive  Widerstand  Von  Kupferdrähten  bei  schnellen  Schwingungen 

nimmt  mit  Vergrößerung  des  Drahtradius  r  ab  wie  — ,  nicht  wie  — r ; 

r  r 

er  ist  umgekehrt  proportional  der  Drahtoberfläche,  nicht  dem  Draht- 
querschnitt, was  nach  231  a  (2)  leicht  verständlich  ist.  Vergrößerung 
des  Drahtradius  hat  also  längst  nicht  dieselbe  Wirkung  wie  bei 
stationärem  Strom. 

Es  läßt  sich  daraus  leicht  ableiten,  daß  es  bei  schnellen 
Schwingungen  günstiger  ist,  statt  eines  einzigen  dicken  Drahts 
mehrere  parallel  geschaltete  dünnere  von  zusammen  demselben  Quer- 
schnitt zu  verwenden,  während  bei  stationärem  Strom  der  Wider- 
stand in  beiden  Fällen  derselbe  ist.  Vorausgesetzt  ist  aber,  daß  man 
die  Drähte  so  anordnet,  daß  der  Strom  in  allen  Zweigdrähten  der- 
selbe ist. 

b.  Da  bei  einigermaßen  großen  Wechselzahlen,  gut  leitenden, 
genügend  dicken  Drähten  nach  231a  fast  der  ganze  Innenraum  des 
Drahtes  praktisch  stromlos  ist,  so  ist  anzunehmen,  daß  es  gleich- 
gültig ist,  in  welcher  Weise  dieser  Innenraum  ausgefüllt  ist.  Daraus 
folgt:  der  effektive  Widerstand  von  Metallröhren  muß  merklich 
derselbe  sein  wie  der  eines  massiven  Drahts  von  demselben  Radius, 
wenn  nur  die  Wandstärke  der  Röhre  so  groß  ist,  daß  die  Innen- 
wandung der  Röhre»  schon  praktisch  stromlos  ist^^^).  Man  kann  also 
beim  Arbeiten  mit  Schwingungen  von  10®  und  mehr  Wechseln  statt 
Kupferdrähten  ebensogut  Kupferröhren  verwenden,  wenn  ihre  Wand- 
stärke nur  einige  Zehntelmillimeter  [231a]  beträgt. 

C.  Dieselbe  Ueberlegung  zeigt  aber,  daß  es  unter  Umständen 
nicht  unbedenklich  ist,  Drähte  mit  dem  Ueberzug  eines  anderen  Metalls 
zu  benützen.  Praktisch  kommen  hauptsächlich  in  Betracht  verzinnte 
Kupferdrähte,  die  in  der  Technik  vielfach  verwendet  werden.  Bei 
genügend  großer  Wechselzahl  verläuft  fast  der  ganze  Strom  im  Zinn 
und  nicht  im  Kupfer,  selbst  dann,  wenn  der  Zinnüberzug  nur  einige 
Hundertelmillimeter  stark  ist.  Für  schnelle  Schwingungen  kann  also 
der   Widerstand    derartiger   verzinnter   Kupferdrähte    ganz   erheblich 


1  . 
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größer  sein  als  von  un verzinnten,  während  bei  stationärem  Strom  oder 
langsamen  Schwingungen  der  Unterschied  zwischen  verzinnten  und 
un  verzinnten  nicht  merklich  ist.  V.  Bjerknes  ^^^)  hat  in  der  Tat  ex- 
perimentell nachgewiesen,  daß  verzinkte  Kupferdrähte  bei  schnellen 
Schwingungen  einen  bedeutend  höheren  effektiven  Widerstand  haben 
als  unverzinkte. 

Andererseits  aber  muß  es  möglich  sein,  den  effektiven  Widerstand 
von  Eisen-  und  Stahldrähten,  die  nach  334b  fQr  schnelle  Schwingungen 
sehr  wenig  geeignet  sind,  dadurch  bedeutend  herabzudrücken,  daß  man 
sie  mit  einem  Kupferüberzug  versieht.  Sie  müssen  dann  merklich  den 
effektiven  Widerstand  von  Kupferdrähten  haben.  Der  Versuch  hat  das 
durchaus  bestätigt.  V.  Bjerknes^^*)  fand,  daß  bei  einem  Eisendrahi 
von  0,5  mm  Durchmesser  und  einer  Wechselzahl  von  ca.  2 .  10*/gec. 
ein  Kupfertiberzug  von  0,028  mm  Dicke  genügt,  um  ihm  den  effektiven 
Widerstand  von  Kupferdrähten  zu  geben. 

236.  Experimentelle  Darstellung  der  Widerstandsvermehrung  bei 
Schwingungen. 

a.  Daß  bei  Schwingungen  der  Widerstand  eines  Drahtes  ein  ganz 
anderer  sein  kann  als  bei  stationärem  Strom,  kann  in  folgender  Weise 
(Fig.  378)  experimentell  nachgewiesen  werden.  Man  bringe  zwei 
Drähte  von  verschiedenem  Material,  aber  möglichst  gleichem  Wider- 
stand als  Hitzdrähte  in  zwei  möglichst  gleiche  Hitzdrahtthermometer 
Hl  und  Hg  der  in  Fig.  42  abgebildeten  Form.  Beide  Hitzdrähte  werden 
hinter  einander  geschaltet  und  können  durch  eine  Wippe  entweder 
an  die  Pole  eines  galvanischen  Elementes  A  oder  an  einen  Draht- 
kreis K  angelegt  werden,  in  welchem  durch  einen  Kondensatorkreis  C  K 
eine  EMK  hoher  Wechselzahl  induziert  wird.  Wird  die  Wippe  sa 
gelegt,  daß  der  konstante  Strom  des  Elements  A  durch  die  beiden 
Hitzdrähte  durchgeht,  so  ist  der  Ausschlag  an  beiden  Instrumenten 
merklich  derselbe.  Wird  aber  die  Wippe  umgelegt,  so  ist  dies  nicht 
mehr  der  Fall,  da  jetzt  die  Erwärmung  der  Hitzdrähte  nicht  dem 
Widerstand  bei  stationärem  Strom,  sondern  dem  effektiven  Wider- 
stand bei  der  betreffenden  Schwingung  proportional  ist  und  dieser 
im  allgemeinen  bei  Drähten  verschiedenen  Materials  verschieden  ist. 

Um  für  Demonstrationszwecke  den  Unterschied  möglichst  auf- 
fallend zu  machen,  empfiehlt  es  sich,  für  einen  der  beiden  Hitzdrähte 
ein  Material  mit  sehr  kleinem  l  —  nach  Tab.  IV  Platin,  Konstantan^ 
Nickelin  — ,  für  den  anderen  ein  Material  mit  möglichst  großem  t  — 
Kupfer  oder  Eisen  —  zu  wählen. 
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Ein  Versuch   mit    einem   Hitzdrabt  aus   Platin   und  einem   aus 
Eisen  ergab  z.  B. : 

bei  stationärem  Strom: 

Instrument  mit  Platindraht     ...     10  Skalenteile 
,  «     Eisendrabt     .     .     .     10,5       , 

bei  Schwingungen  (n  =  ca.  2  •  lO'/sec.)*)* 

Instrument  mit  Platindraht     ...     10  „ 

«  r,     Eisendraht      .     .     .110  „ 

Der  Versuch  zeigte  also  in  frappanter  Weise,  wie  viel  der  effektive 
Widerstand  des  Eisendrahtes  größer  ist  als  derjenige  des  Platindrahts. 

b.  Eicht  man  xlie  beiden  Hitzdrahtinstru- 
mente mit  Gleichstrom  [4:3  a],  so  können 
Messungen  der  angegebenen  Art  dazu  dienen, 
das  Verhältnis  Tojw^ :  tOg/w,  zu  bestimmen, 
worin  unter  lUi  bezw.  tt),  die  effektiven  Wider- 
stände der  beiden  Hitzdrähte,  unter  w^  und  Wg 
ihre  Widerstände  für  stationären  Strom  ver- 
standen sind.  Erhält  man  nämlich  in  dem 
Versuch  a^  Skalenteile  des  ersten  Instruments, 
dg  des  zweiten,  und  entsprechen  diese  a^ 
Skalenteile  dem  stationären  Strom  i^,  die  ag 
Skalenteile  dem  Strom  ig,   so  ist  [43] 


lOg/wg         ig 


8 


(1) 


Ist  tOg/Wg  berechnet  [233  c]  oder  nicht 
wesentlich  von  1  verschieden  —  das  traf  in 
dem  Versuch  a  bei  dem  Platindraht  zu  — ,  so 
folgt  daraus  das  Verhältnis  des  effek- 
tiven Widerstandes  Wi  zu  dem  Wider- 
stand Wj  desselben  Drahtes  für  kon- 
stanten Strom.  Durch  Abänderung  der 
Kapazität  (c^,  Cg)  der  Leidener  Flaschen  C^ 

♦)  Es  war  c,  =  0,345. 10-» ,  Cj  =  0,335. 10-3 
Mikrofarad,  p  =  ca.  1200  C.G.S. 

**)  Eine  solche  Klammer  bedeutet  hier  und  in 
der  Folge,  daß  die  beiden  Stromkreise  auf  einander 
induzieren. 


ww 


ff, 


y 


Ä 


Fig.  878. 
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und  Cg  (Fig.  378),  kann  dieses  Verhältnis  leicht  für  sehr  verschiedene 
Wechselzahlen  ermittelt  werden. 

Für  den  in  dem  Versuch  a  verwendeten  Eisendraht  ergab   sich 

z    B  • 

n  =  2,2  :  lO^ec,      to,/w,  =  13,6, 

n  =  8,7:10%ec*),  n)>i  =    9,5. 

c.  Von  besonderem  Interesse  sind  derartige  Messungen  bei  Eisen- 
Drähten.  Aus  dem  Verhältnis  Tojwi  folgt  nämlich  mit  Hilfe  der 
Kurven  V  am  Schluß  des  Buches  oder  der  Formeln  in  233  c  die 
•Größe  X  und  bei  bekanntem  Drahtradius  und  bekannter  Wechselzahl 
die  Größe  f  für  den  betreflfenden  Eisendraht.  Ist  das  Leitvermögen  o 
<les  Drahtes  bestimmt,  so  ergibt  sich  aus 


f  ^  ^  |/^^i|]f:o_   [-230b] 


'die    Permeabilität    (i/ix^     des    Eisendrahtes**)     für     die     betreflfende 
Wechselzahl. 

Die  Zahlen  in  b  liefern  für 

n  =  2,2.10';sec.:-^  =  167, 

n  =  8,7.10%c.:     .     =211. 

Tatsächlich  geben  aber  derartige  Messungen  für  die  Permeabilität 
nur  eine  obere  Grenze,  nicht  den  Wert  dieser  Permeabilität  selbst. 
Sie  sind  nur  angeführt,  weil  sie  zeigen,  daß  die  Permeabilität 
von  Eisendrähten  bei  schnellen  Schwingungen  jeden- 
falls weit  unter  dem  Werte  bei  stationärem  Feld  liegt. 
Der  Grund,  daß  aus  derartigen  Messungen  der  Wert  der  Permeabili- 
tät nicht  entnommen  werden  kann,  liegt  darin,  daß  die  Voraussetzungen 
der  Gl.  (1)  in  b  bei  Eisen  drahten  nicht  erfüllt  sind.  Es  ist  bei 
dieser  Gleichung  vorausgesetzt,  daß  die  in  dem  Hitzdrahtinstrument  H^ 
pro  Sekunde  entwickelte  Wärmemenge  =  lüi  iefr*,  also  =  der  Joule- 
schen  Wärme  allein  ist.  AUein  es  verläuft  ein  Teil  des  vom  Strom 
hervorgerufenen  magnetischen  Felds  in  Eisen.  Es  muß  also  auch 
hier  [vgl.  104]  die  Hysteresis  des  Eisens  zu  einer  Wärmeentwicklung 
führen,  die  in  dem  Ausschlag  des  Hitzdrahtinstrumentes  mit  der  Joule- 
sehen  Wärme  zusammen  zur  Beobachtung  kommen  muß  ^^^). 

*)  c,  =  2,11  .  10-8  Mikrofarad,  C2  =  2,27  .  10-»  Mikrofarad,  p  =  1200  C.G.S. 
**)  Bei    dem    Versuch    war    der    Radius    des    Eisendrahts    r  =  0,118  mm; 
o  =  7,8  .  10-ß  C.G.S. 
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237.  Einfluß  der  Dämpfimg  auf  den  effektiven  Widerstand. 

Die  Beziehungen  von  233  für  den  effektiven  Widerstand  von 
Drähten  erleiden  eine  kleine  Aenderung,  wenn  die  Schwingungen 
gedämpft  sind. 

a*  Die  von  E.  H.  Barton  entwickelte  Theorie  ^*®)  zeigt,  daß  auch 
dann  der  Wärmeeffekt  Lw  im  Durchschnitt  einer  Anzahl  ganzer 
Perioden  proportional  dem  Mittelwert  von  i*  ist  (i  =  Gesamtstrom  im 
Draht).     Man  kann  also  setzen: 

Lw  =  Vl>6  .  ieff* 

und  unter   xüö   den  effektiven  Widerstand   des  Drahtes    für   die  be- 
treffende Wechselzahl  und  Dämpfung  verstehen. 

b.  Bezüglich  dieses  Widerstandes  XOd  folgt  aus  der  Theorie,  daß 
im  Gebiete  des  Grenzfalles  I  von  230,  d.  h.  wenn  die  Größe  % 
groß  ist  gegen  1,  xüö  proportional  ist  tt),  dem  effektiven  Widerstand 
bei  einer  ungedämpften  Schwingung  derselben  Wechselzahl,  also: 

Die  Eonstante  a  =  rodlxü  ist  von  der  Wechselzahl  unabhängig, 
nur  durch  die  Größe  des  Dekrements  b  der  Schwingung  bestimmt, 
und  zwar  ist 

a  =  [28']'/2.  cos  -, 
worin 

8 


-V'HfY 

gesetzt  ist*). 

Der  Wert  des  Verhältnisses  a  =  WöIvo  kann  aus  der  Kurve  VII 
am  Schluß  des  Buches  entnommen  werden.  Ein  Blick  auf  diese 
Kurve  zeigt,  daß  der  Einfluß  der  Dämpfung  sich  erst  bei  ziemlich 
beträchtlichen  Werten  des  Dekrements  bemerkbar  macht;  5^/q  beträgt 
der  Unterschied  zwischen  xüö  und  vo  erst  bei  b  =  0,5  entsprechend 
einem  Amplitudenverhältnis  [Tab.  XVT]  von  1,65. 


*)  Für  sehr  kleine  Werte  von  b  folgt  aus  diesen  (Gleichungen 
Zenneck,  Elektromagnetische  Sohwingn^ngen.  27 
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238.  Effektiver  Widerstand  von  Spulen. 

a.  Daß  die  Formeln  von  233  für  eng  gewickelte  Spulen  nicht 
gelten  [vgl.  233 d],  kann  mit  der  Anordnung  von  Fig.  378  einfach 
nachgewiesen  werden.  Man  nehme  zwei  Drähte  derselben  Länget 
desselben  Materials  und  von  demselben  Querschnitt,  wickle  den  einen 
als  enge  Spirale,  lasse  den  anderen  geradlinig  und  bringe  beide  als 
Hitzdrähte  in  die  zwei  Hitzdrahtthermometer  der  Anordnung  Fig.  378. 
Den  Hitzdrahtinstrumenten  gibt  man  am  besten  die  Form  Fig.  43. 
Man  reguliert  die  Verhältnisse  so  ein**"),  daß  das  Hitzdrahtinstrument 
mit  dem  geraden  Draht  denselben  Ausschlag  gibt,  ob  man  den  kon- 
stanten Strom  des  Elementes  A  oder  den  schnellen  Wechselstrom,  der 
durch  den  Kondensatorkreis  CK  induziert  wird**),  durch  die  beiden 
Hitzdrahtinstrumente  hindurchschickt. 

Würden  die  Formeln  von  233  gelten,  so  müßte  auch  das  Hitz- 
drahtinstrument mit  der  Spirale  in  beiden  Fällen  denselben  Aus- 
schlag geben,  da  der  effektive  Widerstand  einer  Spule  sich  von  dem 
effektiven  Widerstand  eines  geraden  Drahtes  derselben  Länge,  des- 
selben Querschnitts  und  Materials  bei  derselben  Wechselzahl  nicht 
unterscheiden  sollte.  Tatsächlich  zeigt  der  Versuch  aber,  daß  das 
Instrument  mit  der  Spirale  bei  den  Schwingungen  einen  bedeutend 
höheren  Ausschlag  gibt  als  bei  Gleichstrom.  Daraus  muß  geschlossen 
werden,  daß  der  effektive  Widerstand  einer  Spirale  verschieden  ist 
von  demjenigen  eines  gleichen  aber  geraden  Drahts. 

b.  Das  Verhältnis  des  effektiven  Widerstands  Ws  einer  Spirale 
zu  demjenigen  Xü  eines  gleichen  geraden  Drahts  ist  von  Battelli  und 
Magri^^*)  für  einige  Spulen  mit  einer  Methode,  die  im  Prinzip 
von  der  in  a  angegebenen  nicht  verschieden  war,  bestimmt  worden. 
Es  ergab  sich,  daß  vOa :  to 

(1)  immer  größer  ist  als  1,  daß  also  der  effektive  Widerstand 
einer  Spirale  denjenigen   eines  gleichen   geraden  Drahtes  übersteigt, 

(2)  umso  größer  ist,  je  größer  die  Wechselzahl  der  Schwingung***) 

*)  Durch  Vorschalten  von  Widerstand  vor  das  Element  oder  Aehnliches. 
**)  Unter  Umständen  ist  es   günstiger,  die  Schaltung  in  Fig.  378  so  um- 
zuändern,  daß  der  Strom  des  Eondensatorkreises  CK  direkt  durdi  die  beiden 
Hiizdrahtinstrumente  geht. 

***)  Sie  fanden  z.  B.  bei  einer  Spule  (Drahtdurchmesser  0,78  mm/  Spulen- 
durchmesser 1,52  cm,  220  Windungen,  Länge  der  Spulenachse  36,8  cm)  bei 

n   =  4,65 .  lOß/sec.  6,7.10»/8ec.  9  .  lOß/sec. 

—  =      1,96  2,15  2,17. 

10 
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ist,  aber  bei  schnellen  Schwingungen  nur  sehr  wenig  mit  der  Wechsel- 
zahl wächst, 

(3)  umso  größer  ist,  je  kleiner  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Ganghöhe  der  Spule  ist*). 

Daß  sich  schon  bei  so  langsamen  Schwingungen  als  Verhältnis 
von  tOs '•  tt)  Zahlen  in  der  Nähe  von  2  ergeben  können,  zeigt,  daß 
es  sich  auch  bei  dem  Einfluß  der  spiraligen  Form  auf  den  effektiven 
Widerstand  nicht  nur  um  eine  kleine  Korrektion  an  dem 
Werte  für  gerade  Drähte  handelt.  Die  Formeln  von  233  versagen 
für  eng  gewickelte  Spiralen  vollkommen.  Will  man  ihren  effek- 
tiven Widerstand  kennen,  so  ist  man  auf  eine  experimentelle  Be- 
stimmung angewiesen,  da  zur  Zeit  eine  für  alle  Fälle  genügende 
theoretische  oder  systematische  experimentelle  Behandlung  des  Gegen- 
stands fehlt  ^8*). 

C.  Der  Grund,  weshalb  der  Widerstand  von  Spulen  ein  anderer 
ist  als  derjenige  von  geraden  Drähten,  ist  der  folgende.  Denkt  man 
sich  den  Draht  in  einzelne,  der  Drahtachse  parallele  Fäden  zerlegt, 
so  ist  beim  geraden  Draht  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  die-^ 
jenigen  Fäden,  welche  denselben  Abstand  von  der  Drahtachse  haben, 
gleich  und  infolge  davon  [228]  die  Stromverteilung  symmetrisch 
zur  Achse.  Bei  Spulen  dagegen  ist  der  magnetische  Induktionsfluß 
auch  für  solche  Fäden  verschieden,  welche  denselben  Abstand  von 
der  Drahtachse  besitzen;  demnach  ist  auch  die  Strömung  nicht  mehr 
symmetrisch  zur  Drahtachse,  sondern  tatsächlich  an  der  Innenseite 
der  Spule  größer  als  an  der  Außenseite. 

Man  kann  diese  Asymmetrie  in  der  Stromverteilung  vermeiden 
und  den  effektiven  Widerstand  von  Spulen  wesentlich  reduzieren, 
wenn  man  statt  der  massiven  Drähte  Litzen  aus  dünnen,  voneinander 
isolierten  Drähten  verwendet  und  den  Drähten  einen  Drall  gibt,  so 
daß  jeder  Draht  ebenso  oft  an  die  Innen-  als  an  die  Außenseite  der 
Spule  zu  liegen  kommt"*). 

239.  Selbstinduktionskoefiazient  bei  Schwingungen. 

Die  Theorie^*®)  zeigt,  daß  die  Energie,  welche  dem  Stromkreis 
vom  magnetischen  Feld  während  einer  ganzen  Anzahl  Perioden  ent- 


*)  Eine  VerBuchsreihe  lieferte  z,  B. : 
Anzahl  Windungen  pro  Zentimeter  =  2,42        8,82        6,22        7,52 

—     =1,80        1,70        1,89        2,87. 

tD 
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Bommen  und  wieder  an  ihn  zurückgegeben  wird,  (>^io^  ist,  daß  also 
der  Energieaustausch  in  einer  Sekunde 

=  n.-2-pio* (1) 

gesetzt  werden  kann.  Da  in  diesem  Ausdruck  der  Proportionalitäts- 
faktor p  genau  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  der  Selbstinduktionskoeffi- 
zient p  bei  langsam  veränderlichem  Strom  [114  a],  so  soll  p  der  Selbst- 
induktionskoeffizient des  Stromkreises  für  die  betreffende  Schwingung 
heifien. 

a«  Bezüglich  dieses  Selbstinduktionskoeffizienten  gilt  allgemein 
folgendes.  Das  magnetische  Feld  eines  in  einem  zylindrischen  Draht 
fließenden  Stromes  wird  zweckmäßig  in  zwei  Teile  zerlegt  [vgl.  34a], 
das  magnetische  Feld  außerhalb  des  Drahtes  und  dasjenige  im  Draht 
selbst.  Der  Beitrag  des  ersten  Feldes  zum  Selbstinduktionskoeffizienten 
sei  Po,  derjenige  des  Zweiten  =  pi,  so  daß  also 

P  =  Po  +  Pi    , (2) 

geschrieben  werden  kann. 

Außerhalb  des  Drahtes  ist  nun  das  magnetische  Feld  genau 
dasselbe,  ob  im  Draht  ein  gleichförmiges  oder  ein  zylindrisches 
Stromfeld  vorhanden  ist  [29b  und  32  a]*  Der  Anteil  po  des  Selbst- 
induktionskoeffizienten muß  demnach  bei  oszillatorischem  Strom  der- 
selbe sein  wie  bei  konstantem.     Voraussetzung  dabei  ist  aber  [83], 

(1)  daß   keine  Leiter  sich  in  der  Nähe   des   Stromkreises   befinden, 

(2)  daß  die  Wechselzahl  nicht  so  hoch  ist,  daß  das  induzierte  elektri- 
sche Feld  [83  a]  eine  merkbare  Wirkung  ausübt.  Beide  Voraussetzungen 
sollen  zutreffen. 

Der  Anteil  pi,  den  das  Feld  im  Innern  des  Drahts  zu  dem 
Selbstinduktionskoeffizienten  beisteuert,  hängt  von  der  Stromverteilung 
im  Draht  ab.  Er  muß  also  bei  oszillatorischem  Strom  anders  sein 
als  bei  stationärem,  da  nach  2326  auch  das  magnetische  Feld  im 
Draht  bei  oszillatorischem  Strom  verschieden  ist  von  demjenigen  bei 
stationärem  Strom. 

b.  Schon  daraus  kann  geschlossen  werden,  daß  der  Selbst- 
induktionskoeffizient p  für  Schwingungen  zu  demjenigen  p  bei  kon- 
stantem Strom  in  einem  wesentlich  anderen  Verhältnis  steht  als  der 
Widerstand  to  bei  oszillatorischem  Strom  zu  demjenigen  w  bei  sta- 
tionärem Strom. 

(1)  Während  der  Widerstand  bei  Schwingungen  stets  größer  ist 
als  derjenige  bei  stationärem  Strom  [233  b],  ist  der  Selbstinduktions- 
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koeffizient  bei  oszillatorischem  Strom  stets  kleiner  als  derjenige  bei 
konstantem  Strom.  In  dem  Grenzfall  I  [230c],  wo  die  Strömung  nur 
auf  eine  ganz  dünne  Oberflächenschicht  beschränkt  ist,  ist  das  leicht 
yerständlich.  Hier  ist  ein  Feld  mit  merklicher  Energie  im  Draht 
nicht  vorhanden  [2326].  Es  ist  also  in  diesem  Fall  die  Energie 
des  magnetischen  Felds  bei  oszillatorischem  Strom  notwendig  kleiner 
als  diejenige  bei  demselben  stationären  Strom,  und  zwar  kleiner  um 
die  Energie  des  magnetischen  Felds,  das  bei  konstantem  Feld  im 
Innern  des  Drahts  vorhanden  ist.  Aber  auch  wenn  dieser  Grenz- 
fall nicht  vorliegt,  kann  elementar  gezeigt  werden,  daß  bei  jeder 
zylindrischen  Stromverteilung,  bei  welcher  die  Strömung  von  der 
Oberfläche  nach  dem  Innern  abnimmt  [230aJ,  die  Energie  des  mag- 
netischen Felds  im  Draht  kleiner  ausfällt,  als  wenn  derselbe  Strom 
gleichförmig  über  den  Drahtquerschnitt  verteilt  wäre. 

(2)  Der  Widerstand  Xü  bei  oszillatorischem  Strom  kann  von  dem- 
jenigen bei  konstantem  Strom  sehr  verschieden  sein,  auch  wenn  der 
Draht  nicht  aus  ferromagnetischem  Material  besteht  [234a];  ersteigt 
unbegrenzt,  je  höher  die  Wechselzahl  wird.  Im  Gegensatz  dazu  kann 
der  Unterschied  zwischen  der  Energie  des  magnetischen  Feldes  bei 
Schwingungen  und  derjenigen  bei  stationärem  Strom  niemals  größer 
sein  als  die  Energie  des  magnetischen  Feldes,  welches  bei  demselben 
konstanten  Strom  im  Draht  vorhanden  wäre;  diese  macht  bei  Drähten 
aus  nicht  ferromagnetischem  Material  im  allgemeinen  nur  einen  sehr 
geringen  Teil  der  gesamten  magnetischen  Energie  des  Stromkreises 
aus.  Dieser  Höchstbetrag  ist  merklich  dann  erreicht,  wenn  die 
ganze  Strömung  praktisch  auf  eine  äußerst  dünne  Oberflächenschicht 
beschränkt  ist  [231a];  eine  weitere  Steigerung  der  Wechselzahl 
ändert  nichts  Wesentliches  mehr.  Entsprechendes  gilt  für  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten . 

c.  Bezüglich  des  veränderlichen  Teils  pi  zeigt  eine  einfache 
üeberlegung,  daß  er  genau  das  elektrische  Analogon  des 
magnetischen  Selbstinduktionskoeffizienten  pm  [127]  ist. 
Es  gelten  für  denselben  auch  genau  die  in  127  für  pm  angegebenen 
Beziehungen. 

Die  Größe  von  pi  hängt,  wie  die  Stromverteilung,  von  dem  Werte- 
von  X  [230b]  ab.  Im  Grenzfall  I  [230c],  x  groß  gegen  1,  wird 
umso  genauer,  je  größer  x  ist: 


icnpi    _^   yn(p-po)   __^ 


(3> 

w  w 


'^•fl 


l*  ■ 
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oder 


P  =  Po  +  -^Vi^  •  -87^[g80b  und  25b] 

=  Po  + -^]/Ä:  C.G.S (3a) 

Im  zweiten  Grenzfall,  x  beträchtlich  kleiner  als  1,  wird  an- 
nähernd 

ffnpi  _  ffn(p  — Po)  __^g  .^v 

w  w 


oder 

''  =  P«  +  -4l^'"2" 

=  Po  +  -r-  •  "2"  C-Ö.S. 


(4a) 


'd.  h.  merklich  gleich  dem  Wert  für  konstanten  Strom  [34a].  Liegt 
keiner  von  beiden  Grenzfällen  vor,  so  ist  der  Wert  von  irnpi/w 
^=7rn(p— po)/w  aus  den  Kurven  B  der  Tabelle  V  zu  entnehmen. 

d.  Die  Formeln  von  C  gelten  nur,  solange  die  Voraussetzungen 
von  230  erfüllt  sind,  also  [230 e]  nicht  für  beliebig  stark  gedämpfte 
^Schwingungen  und  nicht  fUr  eng  gewickelte  Spulen.  Der  Einfluß  der 
Dämpfung  ist  aber  in  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  zu  vernach- 
lässigen. Bezüglich  des  Selbstinduktionskoeffizienten  von  Spulen  bei 
schnellen  Schwingungen  vgl.  die  Zusammenstellung  YIII  am  Schluß 
•des  Buches.  In  dieser  sind  auch  bei  anderen  Formen  von  Draht- 
leitungen Formeln  für  den  Selbstinduktionskoeffizienten  und  zwar  der 
Wert  Po  angegeben.  Ausgerechnet  ist  der  Wert  von  po  in  Tabelle  IX 
für  Drahtkreise  von  verschiedenen  Durchmessern  und  Drahtradiep,  in 
Tabelle  X  für  Quadrate  und  in  Tabelle  XI  für  gewisse  Drahtrechtecke. 

240.  Beispiele  für  den  Selbftinduktionskoefflzienten  von  DrahÜeitimgeii. 

a.  In  dem  Beispiel  212  c  war  der  Wert  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten eines  Kupferdrahtkreises  von  50  cm  Durchmesser  und 
2,5  mm  Drahtradius  aus  Tabelle  IX  entnommen,  statt  des  richtigen 
Werts  p  also  der  Wert  po  benützt  worden.  Nach  dem  in  239  Aus- 
geführten kann  es  zweifelhaft  sein,  ob  man  dazu  berechtigt  war. 

In  dem  betreffenden  Beispiel  ist  n  =  3«10%ec.,  also  [230b] 

%  =  0,25  l/SJÖ«".  I,  ^ 
=  0,25  I/Slö«".  0,0537  [Tab.  IV]  =  23,2. 
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Es  liegt  also  GrenzfaU  I  [230c]  vor  und  die  Gl.  (3)  in  239  er- 
gibt mit  Benützung  der  Tabelle  VI 

Pi  =  0,144  C.G.S. 

Nach  Tabelle  IX  ist 

Po  =  1472  C.G.S. 

Es  ist  also  Pi  tatsächlich  so  klein  gegen  po,  daß  es  vollkommen 
zu  vemachlässigen  ist. 

Was  hier  das  Beispiel  zeigt,  gilt  aber  allgemein:  Ist  x  groß 
gegen  1,  liegt  also  Grenzfall  I  [230c]  vor,  so  darf  bei  nicht 
ferromagnetischen  Drähten  unbedenklich  als  Wert  des 
Selbstinduktionskoeffizienten  der  Wert  po,  wie  ihn  die  Ta- 
bellen VIII  bis  XI  ergeben,  benützt  werden. 

b.  Bei  Eisen  drahten  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anders. 
Wäre  in  dem  Beispiel  a  die  Strombahn  aus  einem  Eisendraht  der- 
selben Dimensionen  gebildet,  so  würde,  |J^/|J^o  =  1^0,  o:OHg=8 
vorausgesetzt,  x  =  92,7,  pi  =  92  C.G.S.  und  p  =  1564  C.G.S.  werden. 
Es  würde  sich  also  p  von  po  =  1472  C.G.S.  um  ca.  6^/o  unterscheiden. 

Bei  weitem  größer  ist  aber  der  Unterschied  zwischen  Drähten 
aus  Eisen  und  aus  nicht  ferromagnetischem  Material  bei  dem  Selbst- 
induktionskoeffizienten für  konstanten  Strom.  Unter  Annahme  der- 
selben Dimensionen  der  Strombahn  wie  oben  würde   für  konstanten 

Strom 

Kupferdraht  Eisendraht  (fi/l^o  =  1000) 

Pi  =     78,5  C.G.S.  [84a]  pi  =  78540  C.G.S. 
Po  =  1472        , Po=    1472     , 

p  =  1550,5  C.G.S.  p  =80012  C.G.S. 

Der  Unterschied  wird  außerordentlich  bedeutend:  beim  Eisen- 
draht ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  im  wesentlichen  nicht  durch 
das  magnetische  Feld  außerhalb  des  Drahts  (po),  sondern  durch  das- 
jenige im  Draht  (pi)  bestimmt. 

c.  Bei  den  langsamen  Schwingungen  der  Technik  war  zwischen 
dem  Selbstinduktionskoeffizienten  für  stationären  Strom  p  und  dem- 
jenigen für  die  betreffende  Wechselzahl  (p)  gar  nicht  unterschieden 
worden.  Die  Berechtigung  dafür  liegt  in  dem  in  231a  und  239  c 
Gesagten.  In  231a  ist  ausgeführt  worden,  daß  im  Gebiet  der  tech- 
nischen Wechselzahlen  x  für  Kupferdrähte  stets  viel  kleiner  als  1  ist 
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(Gh-enzfall  II).  In  239c  wurde  nachgewiesen,  daß  in  diesem  Grenz- 
fall der  Selbstinduktionskoeffizient  p  merklich  gleich  p, 
dem  Wert  für  konstanten  Strom,  ist. 

d.  Nachdem  jetzt  Methoden  zur  Berechnung  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten p  und  des  Widerstandes  m  bei  Schwingungen  gegeben 
wurden,  kann  auch  fOr  die  Eigenschwingungen  von  Kondensator- 
kreisen  der  Dämpfungsfaktor  bezw.  das  Dekrement,  soweit  sie  durch 
Joule'sche  Wärme  veranlaßt  sind,  berechnet  werden. 

In  dem  Beispiel  a  oben  bezw.  in  212  c  wird,  da  die  Länge  der 
Leitung  =  «  ,  50  cm  ist, 

m  =  0,0316  Ohm  =  3,16  •  10'  C.G.S.  [Tab.  VI], 
p  =  Po  =1472  .      [a] 


also 

S  =  -^  [217  Gl  (2)]  =  1,07  .  10*, 

b  =  -^  [217  Gl.  (4)]  =  0,0072, 

was  einem  Amplitudenverhältnis  von  100  :  99,3  [Tab.  XVI]  entspricht. 

§  3.    Die  Angaben  von  Hitzdrahtinstmmenten  bei 

gedämpften  Schwingungen. 

Auch  bei  Messungen  von  gedämpften  Schwingungen  ist  man 
meist  auf  Hitzdrahtinstrumente  angewiesen.  Die  Beziehung,  die 
zwischen  den  Angaben  eines  solchen  Instruments  und  den  Konstanten 
der  Schwingung  besteht,  ist  aber  hier  wesentlich  komplizierter  als  bei 
ungedämpften  Schwingungen. 

241.  Yersnchsanordnung. 

Um  zu  zeigen,  von  welchen  Größen  die  Angabe  eines  Hitz- 
drahtinstrumentes bei  gedämpften  Schwingungen  abhängt,  kann 
folgende  Anordnung  (Fig.  379)  dienen.  In  einen  Eondensatorkreis 
mit  zwei  Leidener  Flaschen  G^  und  G^  beliebiger  Kapazität  ist  ein- 
geschaltet ein  Hitzdrabtinstrument  H  der  in  Fig.  42  oder  43  ab- 
gebildeten Form  und  eine  Röhre  B  mit  elektrolytischem  Widerstand 
(Kupfer-  oder  Zinksulfatlösimg)  und  verschiebbaren  Elektroden  e^ 
und  Cj.     £s   kann    dadurch    der  Widerstand    des   Kreises    geändert 
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werden,  ohne  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  eine  merkliche  Aende- 
rung  erfahrt  [250  a,  b]. 

Das  Induktorium ,  welches  die  Leidener  Flaschen  lädt,  muß  mit 
einem   Unterbrecher    betrieben    werden,    welcher    gestattet,*  Unter- 


Fig.  879. 

brechungszahl  und  Stärke  des  Primärstromes  unabhängig  voneinander 
zu  variieren.  Sehr  bequem  sind  für  alle  derartigen  Zwecke  die  Queck- 
silberstrahlunterbrecher [430],  deren  Unterbrechungszahl  in  sehr 
weiten  Grenzen  geändert  werden  kann. 

Die  Funkenstrecken  F  und  F^  (Fig.  379)  müssen  verstellbar  sein 
(Funkenmikrometer  [263  a]). 


242.  Einfluß  der  Entladungszahl. 

a.  Die  Elektroden  e^  und  e^  werden  zur  Berührung  gebracht; 
der  elektrolytische  Widerstand  also  ausgeschaltet.  Der  Unterbrecher 
gehe  ganz  langsam.  Das  Hitzdrahtthermometer  zeige  eine  gewisse 
Amp^rezahl  (bei  einem  Versuch  z.  B.  0,15  Amp.)  an.  Nun  steigere 
man  die  Unterbrechungszahl:  je  schneller  der  Unterbrecher  läuft, 
desto  höher  steigt  die  Angabe  des  Instruments  (bei  schnellster  Ro- 
tation des  Unterbrechers  auf  1,2  Amp.).  Trotzdem  also  am  Konden- 
satorkreis nichts  geändert  wurde,  die  Amplitude  der  Schwingung 
also  dieselbe  blieb,  ist  die  Angabe  des  Instruments  eine  ganz  an- 
dere geworden. 

b.  Man  wähle  den  Primärstrom  des  Induktoriums  so,  daß  eben 
regelmäßig  Funken  an  der  Funkenstrecke  F  übergehen.   Nun  schraube 
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man  die  Funkenstrecke  F  näher  zusammen.  Ist  das  Induktorium  ge- 
nügend groß  (bei  meinem  Versuch  30  cm-AEG-Induktor)*),  so  sinkt 
anfangs  mit  Verkleinerung  der  Funkenstrecke  F  die  Angabe  des  In- 
struments etwas,  fängt  dann  aber,  wenn  man  die  Funkenstrecke  noch 
kleiner  macht,  wieder  zu  steigen  an.  Es  ist  also  trotz  Gleichheit  der 
Unterbrechungszahl  und  trotzdem  durch  das  Verkleinem  der  Funken- 
strecke F  sicher  die  Amplitude  der  Schwingimg  verkleinert 
wurde  [253a],  der  Ausschlag  des  Instruments  gestiegen. 

c.  Die  Erklärung  des  Versuchs  a  liegt  auf  der  Hand.  Wenn 
bei  einer  Entladung  des  Eondensatorkreises  die  Wärmemenge  W  im 
Hitzdrahtinstrument  entwickelt  wird,  so  wird  die  Wärmemenge  bW 
pro  Sekunde  entwickelt,  wenn  der  Primärstrom  des  Induktoriums 
b-mal  pro  Sekunde  unterbrochen  wird  und  demnach  b  Entladungen 
des  Eondensatorkreises  in  der  Sekunde   erfolgen.     Die  Angabe   des 


Fig.  380. 


Fig.  881. 

Instruments,    die  durch    den  Mittelwert  der  Wärmeentwicklung  be- 
dingt ist,  muß  also  von  der  Unterbrechungszahl  abhängen. 

Aber  auch  beim  Versuch  b  liegen  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich. 
Man  überzeugt  sich  davon,  indem  man  den  Funken  bei  F  in  einem 
sehr  langsam  rotierenden  Spiegel  betrachtet,  und  zwar  einmal,  wenn 
die  Funkenstrecke  F  so  weit  gestellt  ist,  daß  eben  Funken  übergehen, 
und  dann,  wenn  die  Funkenstrecke  stark  verkleinert  ist.  Im  ersten 
Falle  erhält  man  ein  Bild,  wie  die  photographische  Abbildung  Fig.  380 
eines  darstellt:  bei  jeder  Unterbrechung  des  Induktoriums  geht  nur 
«in  Funke  über,  jeder  Unterbrechung  entspricht  nur  eine  Entladung 
des  Eondensatorkreises.  Im  zweiten  Falle  erscheint  ein  Bild  der 
Form  381:  man  sieht  bei  jeder  Unterbrechung  des  Induktoriums  meh- 
rere Funken  (in  Fig.  381  drei  bezw.  vier)  hintereinander  überschlagen; 


*)  Wenn  kein  größerer  Induktor  zur  Verfügung  steht,  für  Cj  und  C,  kleine 
Leidener  Flaschen  nehmen! 
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der  Induktor  ist  jetzt  im  stände,  bei  jeder  Unterbrechung  mehrere 
Ladungen  imd  Entladungen  des   Eondensatorkreises   herbeizuführen. 

Die  Versuche  a  und  b  zeigen  also  beide,  daß  die  Angaben  des 
Hitzdrahtinstrumentes  von  der  Entladungszahl  abhängen,  b  außer- 
dem, daß  die  Entladungszahl  nicht  mit  der  ünterbrechungszahl 
identisch  zu  sein  braucht. 

d.  Als  praktische  Folge  davon  ergibt  sich  die  Regel,  daß  auch 
bei  derselben  ünterbrechungszahl  und  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Angaben  von  Hitzdrahtinstrumenten  nur  dann  miteinander  ver- 
gleichbar sind,  wenn  jeder  Unterbrechung  dieselbe  Anzahl  Ent- 
ladungen entspricht.  Man  hat  das  also  immer  im  rotierenden  Spiegel 
zu  kontrollieren. 

In  Fig.  381  ist  die  Anzahl  von  Entladungen,  welche  eine 
Unterbrechung  lieferte,  in  zwei  Fällen  drei,  in  einem  Falle  vier.  In 
Uebereinstimmung  damit  steht  die  Erfahrung,  daß  die  Einstellungen 
der  Meßinstrumente  weniger  regelmäßig  werden,  sobald  bei  jeder 
Unterbrechung  mehrere  Entladungen  erfolgen.  Am  besten  ist  es 
deshalb,  immer  den  Primärstrom  des  Induktors  durch  sorgMtiges 
Regulieren  eines  der  Primärspule  vorgeschalteten  Widerstandes  so  zu 
wählen,  daß  jede  Unterbrechung  nur  eine  Entladung  liefert.  Ob 
man  bei  jeder  Unterbrechung  nur  eine  oder  mehrere  Entladungen 
des  Eondensatorkreises  bekommt,  lernt  man  bald  an  dem  Schall,  den 
die  Funken  geben,  mit  dem  Gehör  beurteilen.  Kontrolle  durch  den 
rotierenden  Spiegel  ist  aber  immer  zu  empfehlen. 

243.  Einfluß  der  Wechselzahl. 

Da  der  Wärmeeffekt  in  einem  Draht  =  toieff*  [233  a]  und  durch 
diesen  die  Angabe  eines  Hitzdrahtinstruments  bestimmt  ist,  so  hängt 
dieselbe  vom  effektiven  Widerstand  tt)  des  Hitzdrahtes  und  damit 
unter  sonst  gleichen  Umständen  von  der  Wechselzahl  n  der  Schwingung 
ab.  Natürlich  ist  es  von  Vorteil,  die  Abhängigkeit  der  Instrumente 
von  der  Wechselzahl  möglichst  zu  reduzieren.  Nach  233  wird  dies 
erreicht,  wenn  man  für  die  Hitzdrähte  möglichst  kleinen  Radius, 
nicht  ferromagnetisches  Material  mit  möglichst  geringem  Leitvermögen 
und  demnach  möglichst  kleinem  {,  also  Platin,  Eonstantan  und  ähn- 
liche Verbindungen  [Tab.  IV]  wählt. 

Wenn  die  Hitzdrähte  sehr  dünn  sind,  wie  bei  Bolometern,  so  ist 
das  Material  ziemlich  gleichgültig,  wenn  die  Wechselzahl  nicht  extrem 
hoch  ist.  Dann  wird  bei  jedem  Material  x  genügend  klein  und  der 
effektive  Widerstand  tt)   annähernd  gleich  demjenigen  fOr  konstanten 
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Strom  und  damit  von  der  Wechselzahl  unabhängig  *).  Daß  man  fast 
immer  Eisen  zu  Bolometerdrähten  nimmt,  liegt  hauptsächlich  daran, 
daß  bei  Eisen  der  Widerstand  stark  mit  der  Temperatur  wächst,  was 
für  die  Empfindlichkeit  von  Vorteil  ist  [43  c], 

244.  Einfluß  der  Dämpfung. 

a«  In  der  Anordnung  Fig.  379  werden  zuerst  die  Elektroden  e^ 
und  e,  zur  Berührung  gebracht,  der  elektrolytische  Widerstand  also 
ausgeschaltet  und  die  Angabe  des  Hitzdrahtinstrumentes  und  die 
Schlagweite  bei  F^  [253  a]  abgelesen.  Dann  werden  die  Elektroden 
immer  weiter  auseinander  gezogen  und  damit  immer  mehr  elektro- 
lytischer Widerstand  w  in  den  Kreis  eingeschaltet.  Bei  jeder  Stellung 
der  Elektroden  liest  man  das  Hitzdrahtinstrument  und  die  Funken- 
strecke Fl  ab.    Es  ergaben  sich  bei  einem  Versuch  folgende  Zahlen: 


w 

F, 

a**) 

a**) 

-  _ 

in  Ohm 

in  mm 

in  mm 

in  Amp. 

0 

4,5 

170 

1,02 

7 

4,5 

95 

0,70 

2,2 

12 

4.5 

80 

0,63 

2,7 

17 

4,5 

70 

0,58 

3,2 

42 

4.1 

40 

0,42 

6 

92 

8,9 

25 

0,32 

10 

Die  Angaben  a  des  Hitzdrahtinstrumentes  fallen  also  mit  zunehmendem 
Widerstand  im  Kreise  sehr  stark  ab. 

Das  liegt  nicht  etwa  daran,  daß  durch  das  Einschalten  des 
elektrolytischen  Widerstandes  sich  die  Amplitude  der  Schwingimg 
merklich  geändert  hätte.  Solange  die  Schlagweite  F^  konstant  ge- 
blieben ist,  so  muß  dasselbe  auch  von  der  Anfangsamplitude  der 
Schwingung  gelten  [253  c].  Aber  durch  das  Einschalten  des  elektro- 
lytischen Widerstands  bei  merklich  ungeändertem  Selbstinduktions- 
koeffizienten muß  die  Dämpfung  der  Schwingung  erhöht  worden 
sein  [219a].     Der  Grund  für  die  starke  Abnahme  der  Angaben  des 

*)  Das  Bolometer,  das  fCb:  die  Messungen  in  Kap.  XFV  und  XY  benützt  wurde, 
hatte  einen  Eisendraht  von  0,025  mm  Durchmesser.  Noch  bei  n  =  lOVsec.  wird 
also  X  =  0,845  und  »/w  =  1,15,  vorausgesetzt,  daß  o/oHg  =  8,  |i/|io  =  100  ist;  bei 
n  =  lO^/sec.  ergibt  sich  sogar  n)/w  nur  =  1,005. 

**)  a  =  direkt  abgelesener  Ausschlag  in  Millimeter,  a  =  derjenige  konstante 
Strom  in  Amp.,  welcher  denselben  Ausschlag  a  hervorruft  =  Angabe  des  ge- 
eichten Instruments. 
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Hitzdrahtinstruments  kann  nur  in  der  Erhöhung  der  Dämpfung  ge- 
sucht werden. 

b.   Daß   die  Angaben   eines  Hitzdrahtinstruments  bei  derselben 
Anfangsamplitude  von   der  Dämpfung   abhängen  müssen,    lehrt  ein 


•  * 


t      I 


yV^  0,i 


Fig.  882. 


Blick   auf  die  Fig.  382  und  383.     In    denselben  ist  —  ausgezogene 
Kurve  —  der  WärmeefFekt  i*tt)   einer  schwach  (Fig.  382)   und  einer 


/      yltm2 


\ 


Fig.  883. 


stark  (Fig.  383)  gedämpften  Schwingung  derselben  Amplitude  dar- 
gestellt. Die  Summe  der  getonten  Flächen  repräsentiert  in  jeder 
Figur    die   bei    der   ganzen    Schwingung    entwickelte    Wärmemenge. 
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Daß  sie  bei  der  schwach  gedämpften  bei  weitem  größer  ist,  übersieht 
man  unmittelbar. 

e.  Die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Wärmeentwicklung  und 
der  Dämpfung  besteht,  kann  nicht  elementar  entwickelt  werden.  Die 
Integralrechnung^^^)  zeigt  das  folgende:  Ist  der  Dämpfungsfaktor 
der  Schwingung  S,  die  Anfangsamplitude  io,  so  ist  die  bei  einer 
einzigen  Entladung  in  einem  Draht  vom  effektiren  Widerstand  xo  ent- 
wickelte Wärmemenge 

W  =  wio». F W^J^ ^^^ 


^bH-^n 


Ist  die  Schwingung  nicht  extrem  stark  gedämpft,  so  ist  S^  klein 
gegen  (?cn)*  [222],  und  es  gilt  demnach  annähernd 

W  =  tt).-^*) (2) 

Der  WärmeefFekt  Lw,  der  die  Angaben  des  Instruments  bestimmt, 
ist  demnach  gegeben  durch 

Lw  =  b.n).-^ (2a) 

(b  Entladungszahl  pro  Sekunde). 

Die  Angabe  des  Hitzdrahtinstruments  wird  annähernd  umgekehrt 
proportional  dem  Dämpfungsfaktor.* 

d.  Die  Beziehung  Gl.  (2)  ist  besonders  wichtig,  weil  sie  zeigt, 
daß  Hitzdrahtinstrumente  zur  Bestimmung  der  Dämpfung  ver- 
wendet werden  können.  Es  sollen  durch  ein  Hitzdrahtinstrument 
zwei  Schwingungen  derselben  Wechsel-  und  Entladungszahl  mit  den 
Amplituden  i^^  und  i^o  hindurchgeschickt  werden.  Man  bekomme  den 
Ausschlag  Yon  a^  bezw.  aj  Skalenteilen,  der  bei  konstantem  Strom  den 
Stromstärken  a^  bezw.  a,  Amp.  entspreche.  Bezeichnet  dann  S^  und  8, 
den  Dämpfungsfaktor  der  beiden  Schwingungen,  so  ist  nach  öl.  (2) 
bezw.  43  •    «;^  9 

oder  bei  Gleichheit  der  Amplituden 

-f  =  ^ w 


*)  Die  Genauigkeit  dieser  Formel  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  Thomson- 
gchen  Formel  n  =  l/w  l/pc" [222]* 
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oder  wenn  die  Ausschläge  a^  und  a,  <^  i'  (i  Strom  in  dem  Hitzdraht- 
instrument) sind  [43  a]: 


^1    _    a» 


»i 


(5> 


Bezeichnet  z.  B.  in  dem  Yersucli  von  a  S  den  Dämpfungsfaktor^ 
wenn  in  den  Kondensatorkreis  der  elektrolytische  Widerstand  w  ein- 
geschaltet ist,  Sq  den  Dämpfungsfaktor,  wenn  der  elektrolytische 
Widerstand  ausgeschaltet  ist,  so  läßt  sich  nach  Ol.  (4)  S/S^  aus  den 
Zahlen  a  der  Tabelle  in  a  berechnen.  Man  erhält  die  in  der  Tabelle 
für  8/80  angegebenen  Werte. 

246.    Ermittelung  der   Amplitude   aus  den   Angaben    von   Eitsdraht. 
instrumenten. 

a.  Aus  241  u.  ff.  geht  hervor,  daß  man  aus  Angaben  von  Hitz- 
drahtinstrumenten nur  unter  Berücksichtigung  aller  in  Betracht  kom- 
menden Faktoren  auf  die  Stromamplituden  schließen  darf.  Bezüglich 
der  Angaben  von  Hitzdrahtinstrumenten  der  in  Fig.  42  und  43  ab- 
gebildeten Art  ist  aber  noch  aus  einem  anderen  Grunde  Vorsicht 
geboten.  Fügt  man  solche  Instrumente  an  Stellen  einer  Leitung  ein,. 
an  denen  eine  große  Spannungsamplitude  vorhanden  ist,  so  bekommt 
man  auch  durch  die  Wirkung  des  oszillatorischen  elektrischen  Feldes 
im  Hohlraum  des  Glasgefäßes  Ausschläge.  Die  Angaben  des  Instru- 
ments hängen  dann  überhaupt  nicht  mehr  vom  Strom  im  Draht  allein 
ab  und  sind  demnach  vollkommen  unbrauchbar.  Ob  das  Instrument 
sich  an  einer  solchen  Stelle  befindet,  kann  leicht  daran  erkannt 
werden,  daß  in  diesem  Fall  bei  Annäherung  eines  Stanniolblattes  oder 
der  Hand  an  die  Glaswand  des  Instruments  der  Ausschlag  in  die 
Höhe  geht^»«). 

b.  Werden  solche  Stellen  vermieden,  so  sind  Hitzdrahtinstrumente 
sehr  wichtig  zum  Vergleich  zweier  StromampUtuden  i^o  und  i^o,  wenn 
in  beiden  Fällen  Wechselzahl  n  und  Dämpfungsfaktor  8  der  Schwin- 
gung und  die  Entladungszahl  b  dieselben  sind.  Erhält  man  an  dem 
mit  konstantem  Strom  geeichten  [43]  Hitzdrahtinstrument  in  beiden 
Fällen  die  Angaben  a^^  bezw.  a,  Amp.,  so  folgt  aus  244  Gl.  (2  a) 
und  43 


i«o  ^ 


8 


C.   Der  wirkliche  Wert  der  Stromamplitude   einer  ge- 
dämpften  Schwingung  kann   aus   den  Angaben  von  Hitzdrahtinstru- 
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menten   ermittelt  werden,    wenn   man    Entladungszahl  b,   Wechsel- 
zahl n  und  Dämpfungsfaktor  S  der  Schwingung  kennt. 

Es  sei  z.  B. 

n  =  10  %c., 

8  =  0,05  .  10«, 
entsprechend  einem  Dekrement  b  =  0,1  (Fig.  358), 

b  =  50/sec. 

Das   Hitzdrahtinstrument   habe    einen   Platindraht   von   0,1  mm 
Radius,   sei   mit  Gleichstrom  geeicht   und  zeige  a  Amp.  an. 
Der  WärmeeflFekt  Lw  im  Draht  ist  nach  244  Gl.  (2  a) 

T     — K    ^'^0*  -^     ^  .io*.50 
L^^D.     ^g      -4.0,05.10« 

_    iPip^ 
4.10» 

(n)  =  effektiver  Widerstand  des  Platindrahtes). 

Da  dieser  Wärmeefifekt  =  demjenigen  von  a  Ampfere  Gleichstrom 
sein  soll,  so  gilt 

Lw  =  ^^  =  w.a»  [4a] 

(w  =  Widerstand  des  Platindrahtes  für  Gleichstrom),  also 

io  =  — .  l/iÖOO".  a  =  —  .  63  a  Ampere. 

Nun  zeigt  eine  Berechnung  nach  den  in  233  gegebenen  Regeln, 
daß  im  vorliegenden  Fall  w/ro  nicht  merklich  von  1  verschieden  ist« 
Es  ist  also  annähernd 

i^  =  63  a  Ampere. 

Die  Angaben  a  des  Instruments  hat  man  im  vorliegenden  Falle 
also  mit  63  zu  multiplizieren,  um  die  Stromamplitude  in  Ampere  zu 
bekommen. 

d.  Das  Beispiel  zeigt,  wie  sehr  die  Empfindlichkeit  von 
Hitzdrahtinstrumenten  für  dieMessung  vonStromamplituden 
verschieden  ist  von  der  Empfindlichkeit  bei  stationärem  Strom  oder 
langsamen  Schwingungen.  Ist  das  Instrument  so  beschaffen,  daß  es 
bei  konstantem  Strom  noch  ^jioo  Amp.  abzulesen  gestattet  [vgl.  82, 
227],  so  könnte  also  bei  der  in  b  vorausgesetzten  Schwingung  erst 
ein  Unterschied  der  Amplitude  von  0,6  Amp.   nachgewiesen  werden. 
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e.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Dämpfungsfaktor  einer 
Schwingung  nicht  bekannt  sein;  man  wird  also  die  Amplitude  der 
Schwingung  nicht  ermitteln  können.  Allein  die  Angaben  von  Hitz- 
drahtinstrumenten, die  ein  Maß  für  den  Mittelwert  von  i^,  d.  h.  den 
„Stromeffekt^ 


ieflf*  =  b 


2 


48 


geben,  sind  unter  Umständen  wertvoller  als   die  Kenntnis  der  Am- 
plitude. 

246.  Ersatz  der  Hitzdrahtinstramente  durch  Elektrometer. 

a«  Zwei  Punkte  P^  und  Pj  (Fig.  384)  einer  Leitung,  in  welcher 
schnelle  Schwingungen  vorhanden  sind,  seien  mit  zwei  kleinen  verti- 
kalen Platten  G^  und  G^  verbunden.  Zwischen  beiden  Platten  schwebe 
wie  bei  der  Anordnung  in  6  a  eine  an  einem  Kokonfaden  bifilar  auf- 
gehängte Metallnadel  N.  Dann  ist  nach  6  a  das  Drehmoment,  welches 
auf  die  Nadel  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Quadrat  der  elektri- 
schen Feldintensität  E  zwischen  den  Platten  und  damit  o^^^^  wenn 
2^  die  Spannung  zwischen  den  Platten  und  damit  zwischen  P^  und 
P,  ist.  Da  die  Nadel  den  raschen  Schwankungen  von  ^^  nicht  zu 
folgen  vermag,  so  kommt  nur  der  Mittelwert  des 
Drehmoments  und  damit  von  2^*  zur  Wirkung. 

Wie  nun  der  Mittelwert  von  i*  nach  245  e 


I 
I 
1 


=  b. 


'0 


2 


48 


ist,  so  muß  der  Mittelwert  von  2^^ 


d.  h.  der  „SpannungseffeJct'^ 


Pi 


^eff*  =  b . 


'*^  0 

4S 


^^ 


mm 


sein.    Dieser  Ghröße  ist  der  Ausschlag  der  Nadel 
annähernd  proportional. 

Da  aber  nach  260  2^^  ^o  i^  ist,  so  gibt 
der  Ausschlag  der  Nadel  auch  ein  Maß  für  den 
Stromeffekt. 

b.  Diese  elektrometrische  Messung  hat  vor 
derjenigen  durch  Hitzdrahtinstrumente  sogar 
manche  Vorteile.  Die  Hitzdrahtinstrumente  müssen,  wenn  sie  einiger- 
maßen empfindlich  sein  sollen,  ziemlich  hohen  Widerstand  haben. 
Werden  sie  also  in  einen  Stromkreis  eingeführt,  so  verbrauchen  sie 
ziemlich  viel  Energie  und  ändern  deshalb  unter  Umständen  den  Wider- 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  28 


Fig.  884. 
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stand  und  die  Dämpfung  des  Kreises.  Im  Gegensatz  dazu  verbraucht 
ein  derartiges  Elektrometer,  wie  es  schematisch  in  a  beschrieben 
wurde,  keine  merkliche  Energie  und  ändert  deshalb  die  Dämpfung 
nicht  merklich. 

Nachteile  der  Elektrometer  sind  ihre  Kapazität,  welche  die 
Verhältnisse  des  Stromkreises  beeinflussen  kann,  femer  die  geringere 
Handlichkeit,  da  ftir  die  Erreichung  einer  genügenden  Empfindlicli^eit 
die  Drehung  der  Nadel  mit  Spiegel  und  Skale  abgelesen  werden  muß. 

c.  Bei  der  praktischen  Ausführung  von  Messungen  empfiehlt 
es  sich,  eine  Form  des  Elektrometers  zu  wählen,  wie  sie  wohl  zuerst 
von  V.  Bjerknes^'')  angewandt  wurde.    Zwei  Quadranten  Qj  und  Q, 
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Fig.  885. 
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Fig.  88«. 


(Fig.  385:  Vertikaldurchschnitt,  Fig.  386:  Ansicht  von  oben),  ähn- 
lich den  bei  Quadrantelektrometem  gebrauchten,  werden  an  Stelle  der 
beiden  Platten  Cj  und  C^  in  Fig.  384  mit  den  beiden  Punkten  P^  und 
Pg  der  Leitung  verbunden.  Die  zwischen  ihnen  schwebende  Nadel  N 
hat  die  aus  Fig.  386  ersichtliche  Form;  sie  ist  mit  einem  leichten 
Spiegelchen  S  und  einer  Flüssigkeits-  oder  Luftdämpfung  D  versehen. 
Die  Ablenkungen  werden  mit  Femrohr  und  Skale  abgelesen.  Es  ist 
sehr  zu  empfehlen,  Quadranten  und  Nadel  (durch  Vermittlung  der 
Dämpfungsflüssigkeit)  durch  große  Widerstände  (nasse  Fäden)  zu  ver- 
binden. Es  werden  dadurch  Störungen  durch  konstante  Ladungen 
der  Nadel  vermieden,  die  Schwingungen  in  der  Leitung  dagegen  nicht 
merkbar  beeinflußt  [352]. 


Ersatz  der  Hitzdrahtinstrumente  durch  Dynamometer. 
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247.  Ersatz  der  Hitidrahtmftmmftnte  durch  Dynamometer. 

Der  Fleming'sche  Wechselstrommesser  [164]  kann  auch  für  ge- 
dämpfte Ströme  beliebiger  Wechselzahl  verwendet  werden.  Hertz  ^'®) 
hat  z.  B.  eine  Anordnung,  die  sich  im  Prinzip  von  der  Fleming'schen 
nicht  unterschied,  benützt,  um  noch  sehr  rasche  Schwingungen 
(n  =  ca.  5 .  lO'/sec.)    zu    untersuchen.     Nach  demselben  Prinzip  hat 


•/    O       4 


Fig.  888. 

N.  Papalexi^^*)  ein  Meßinstrument  konstruiert,  das  für  Schwingungen, 
wie  sie  Eondensatorkreise  liefern,  sehr  geeignet  ist. 

Eine  schematische  Seitenansicht  derselben  ist  in  Fig.  887,  eine 
Ansicht  von  oben  in  Fig.  388  wiedergegeben.  Statt  der  einen  verti- 
kalen Spule  (S,  Fig.  254)  des  Fleming'schen  Apparates  besitzt  dieses 
Instrument  als  festen  Teil,  durch  welchen  die  Schwingungen  hindurch- 
geschickt werden,  vier  horizontale  Spulenpaare  S^  —  S^;  die  Spulen 
jedes  einzelnen  Paares  stehen  koaxial  übereinander  (Fig.  387).  Der 
bewegliche  Teil,  welcher  der  Metallscheibe  K  in  Fig.  254  entspricht, 
besteht  aus  vier  horizontalen  quadratischen  Rahmen  aus  Aluminium- 
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blech  (N,  Fig.  388),  welche  untereinander,  mit  dem  Spiegel  Sp  und  dem 
DämpfungsflUgel  D  fest  verbunden  und  an  einem  Kokonfaden  bifilar 
aufgehängt  sind.  Jeder  der  quadratischen  Rahmen  befindet  sich  zum 
Teil  in  dem  Raum  zwischen  den  Spulen  eines  Spulenpaars.  Wird 
Wechselstrom  durch  die  Spulen  geschickt,  so  suchen  die  Rahmen 
sich  so  einzustellen,  daß  möglichst  wenig  Induktionslinien  durch  die- 
selben hindurchgehen  [162] :  sie  werden  also  aus  dem  Raum  zwischen 
den  Spulen  herausgetrieben  und  es  wird  dadurch  der  Spiegel  Sp  ge- 
dreht. Der  Drehungswinkel  wird  mit  Fernrohr  und  Skale  abgelesen. 
Der  Winkel,  um  den  der  Spiegel  gedreht  wird,  ist  wie  beim 
Bolometer  [43  und  246  e]  dem  Mittelwert  von  i*,  d.  h.  dem  Strom- 
effekt der  Schwingungen  in  den  Spulen  proportional.  Die  Empfind- 
lichkeit des  Instrumentes  ist  etwa  die  eines  Bolometers  mäßiger 
Empfindlichkeit.  Einem  solchen  gegenüber  besitzt  es,  wenn  seine 
Dämpfung  ebenso  stark  gemacht  wird  wie  diejenige  eines  guten  Spiegel- 
galvanometers,  kaum  irgendwelche  Nachteile.  Sein  relativ  großer 
Selbstinduktionskoeffizient  ist  nur  für  gewisse  Zwecke  als  ein  Nachteil 
zu  betrachten,  für  andere  ist  er  ein  Vorteil  [329  c].  Ein  entschiedener 
Vorteil  des  Instriunents  besteht  in  seiner  Einfachheit  und  seiner  XJn- 
empfindlichkeit  gegen  magnetische  Störungen,  z.  B.  durch  den  Induktor. 

§  4.    Beziehung  zwischen  Strom  und  EMK  oder 
Spannung  in  Leitungen  ohne  Kondensatoren. 

248.  Allgemeine  Beziehungen  f&r  gedämpfte  Schwingungen. 

a«  Eine  einfache  XTeberlegung  zeigt  die  Richtigkeit  des  folgenden 
Satzes :  Die  Resultante  von  zwei  gedämpften  Schwingungen  derselben 
Wechselzahl  und  derselben  Dämpfung*)  ist  wieder  eine  Schwingung 
mit  derselben  Wechselzahl  und  derselben  Dämpfung.  Die  Amplitude 
und  Phase  bestimmt  sich  in  derselben  Weise  durch  Vektordiagramme 
wie  bei  ungedämpften  Schwingimgen  [62]. 

b.  Eine  Größe  33  stehe  [vgl.  66,  66]  zu  einer  gedämpften 
Schwingung  21  in  der  Beziehung 

83  =  ±  k  .  r , 

worin  k  einen  positiven  konstanten  Proportionalitätsfaktor  bedeutet. 
Dann  ist,  wie  mit  Hilfe  der  Differentialrechnung  einfach  zu  beweisen 


*)  D.  h.  von  der  Form  [66  b  und  217  Gl.  1.]:  %^  =  $i^  ^  .  e-^  t ,  sin  («nt  +  9,) 


■■■    ■       ■."      » 
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ist,  auch  93   eine   gedämpfte  Schwingung  derselben  Wechselzahl  und 
von  demselben  Dämpfungsfaktor  wie  91. 
Für  die  Amplitude  von  93  gilt 

93o  =  %  |/ic*n«  +  82 .  =  IC n 2lo . |/  1  +  {^^ ' 

=  irnäoV^l+(-^)'[2n  Gl.  4] 

und  für  die  Phase:  Ist 

93  =  +  k  .  a', 

so  ist 

<(93,a)  =  -(90  +  (I.), 

d.  h.  93  gegen  a  um  den  <$;  (90  +  ^)  verfrüht. 
Ist  der  Proportionalitätsfaktor  negativ,  d.  h. 

93  =  -  k  .  21', 

so  wird 

<  (83,  3t)  =  +  (90  -  <!.), 

d.  h.  33  um  den  <J  (90  —  <}>)  gegen  31  verspätet.    Darin  ist  jf  ein  zwi- 
schen 0  und  90  *>  liegender  Winkel,  der  durch  die  Beziehung 

bestimmt  ist. 

Für  Schwingungen,  die  nicht  extrem  stark  gedämpft  sind,  so 
daß  8  klein  ist  gegen  icn  bezw.  b  gegen  2ic,  wird  sehr  annähernd'*') 
wie  bei  ungedämpften  Schwingungen 

93o  =  «cn.  äo, 

<  (93,  20  =  +  900. 

249.  Die  Orondgleichimgen. 

a«  Die  Theorie^*®)  ergibt  für  einen  quasistationären  Wechsel- 
stromkreis beliebiger  Wechselzahl 

in)  =  <§"»  —  pi' (2) 

oder 

in)  =  <S'a  +  <^it 

*)  FQr  b  =  0,8,  eine  schon  ziemlich  stark  gedämpfte  Schwingimg,  wird 

»0  =  IC  n3lo.  1,001, 
4^  =  2V4<». 
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wenn 


<§"!  =  —  pi' 


(3) 


als  induzierte  EMK  eingeführt  wird. 

Man  erhält  also  dieselben  Gleichungen,  die  in  85  und  86  f&r 
langsame  Schwingungen  entwickelt  wurden.  Der  einzige  Unterschied 
ist  der,  daß  an  Stelle  der  Werte  w  und  p  für  stationären  Strom  die 
entsprechenden  Orößen  vo  und  p  für  oszillatorischen  Strom  getreten 
sind  *). 

b.  Für  ungedämpfte  Schwingungen  folgt  aus  61.  (2)  in  genau 
derselben  Weise  wie  in  86c**)  für  den  ganzen  Stromkreis: 


1a  = 


} 


g=I/"n)«+(icnp*) 

tg(i,<?.)=J^, 

xo 


W 


ebenso  für  ein  Stück  des  Stromkreises,  zwischen  dessen  Endpunkten 
die  Spannung  ^  besteht: 


^. 


io  = 


} 


_  icnp 
it) 


tg  (i,  ^)  = 


(5) 


C.  Stellt  aber  die  äußere  EMK  S^  bezw.  ^  eine  gedämpfte 
Schwingung  (Wechselzahl  n,  Dämpfungsfaktor  S)  dar,  so  sind  die 
61.  (4)  und  (5)  zu  ersetzen^*®)  durch 


•   _  ^ap  bezw.  ^0 


i=  V {m  -  fS)*  -\-  {nnvy 

tg  (i,  S,)  bezw.  tg  (i,  ^)  =  -^^  I 


(6) 


d.  h.  man  hat  bei  gedämpften  Schwingungen  an  Stelle  von  to  zu  nehmen 
10 —  pS. 


*)  Richtip^er  wäre  es  schon  in  86  gewesen,  statt  w  und  p  die  Werte  n 
und  p  für  oszillatorischen  Strom  zu  gebrauchen.  Ihr  Ersatz  durch  die  Werte 
für  stationären  Strom  hat  sich  aber,  solange  es  sich  um  langsame  Schwingungen 
handelt,  in  284  a  und  240  e  gerechtfertigt. 

*'*')  Aber  auch  ohne  daß  dabei  auf  den  Zustand  am  Anfang  der  Schwingungen 
Rücksicht  genommen  wäre  [vgl.  98]. 
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d.  Alle  diese  Beziehungen  gelten  nur,  wenn  die  Voraussetzungen 
von  239a  erfüllt  sind.  Die  zweite  ist  es  stets,  solange  ein  quasi- 
stationärer Stromkreis  überhaupt  bequem  realisiert  werden  kann. 

260.  Orensftlle. 

In  88  sind  zwei  Grenzfälle  unterschieden  worden: 

I.  Induktanz  sehr  klein  gegen  Widerstand:  induktionslose  Leitung; 

II.  Induktanz  sehr  groß  gegen  Widerstand. 

Es  wurde  dort  festgestellt,  daß  im  Gebiet  der  technischen 
Wechselzahlen  alle  Drahtleitungen,  die  keine  Spulen  enthalten,  als 
induktionslos  betrachtet  werden  müssen,  daß  Grenzfall  11  nur  durch 
Spulen  mit  Eisenkernen  realisiert  werden  könne. 

a.  Daß  die  Verhältnisse  bei  Wechselzahlen  von  der  Größen- 
ordnung 10^/sec.  und  darüber  ganz  anders  liegen,  geht  schon  aus 
einem  einfachen  Beispiel  hervor. 

In  212c  und  240  war  ein  Eondensatorkreis  von  8  .  lO^/seo. 
Wechseln  betrachtet  worden,  dessen  Strombahn  durch  einen  Ereis 
von  50  cm  Durchmesser  aus  Eupferdraht  von  5  mm  Drahtdurchmesser 
gebildet  war.    Es  ergab  sich 

xo  =  0,0316  Ohm  =  3,16  .  10'  C.G.S., 
p  =  1472  C.G.S., 

^^  icnp  =  ic.3.10M472  =  l,39.10io  C.G.S., 

^^^  =  439. 
xo 

Die  Induktanz  ist  also  mehr  als  400mal  größer  als   der  Widerstand. 

Nun  ist  allerdings  der  Draht  hier  sehr  dick  angenommen  worden. 

Aber  selbst  wenn  als  Drahtdurchmesser  nur  1  mm  vorausgesetzt  wird, 

ergibt  sich 

10  =  0,17  Ohm  =  1,7  .  10»  C.G.S. 

p  =  1977  [Tab.  IX]  +  17  [289  c]  =  1994  C.G.S., 

also  ^^„ 

^^^  =110, 


xo 
die  Induktanz  inmier  noch  ca.  lOOmal  größer  als  der  Widerstand. 

Wenn  man  aber  den  Draht  durch  eine  Glasröhre  (innerer  Durch- 
messer =  1  mm),  die  mit  einem  Elektrolyten,  z.  B.  konzentrierter 
Eupfersulfatlösung,  gefüllt  ist,  ersetzt,  so  wird 

tt)  =  w  [2S4c]  =  4,42  .  10^  Ohm  [Tab.  HI]  =  4,42  .  10^*  C.G.S., 
p  =  p  [389c]  =  1977  [Tab.  IX]  +  79  [239  c]  =  2056  C.G.S., 
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also 

-^^^  =  4,39 .  10-^ 

Jetzt  wird  also  die  Induktanz  sehr  klein  gegen  den  Widerstand 
(GrenzfaU  I). 

Schon  dieses  Beispiel  legt  also  folgende,  leicht  zu  verifizierende 
Regel  nahe:  Ist  die  Wechselzahl  der  Schwingung  von  der 
Größenordnung  10^  oder  darüber,  so  können  Leitungen,  die 
praktisch  induktionslos  sind,  nur  durch  Elektrolyte  her- 
gestellt werden.  In  allen  Leitungen,  die  aus  Kupferdrähten 
von  nicht  extrem  kleinem  Radius  bestehen,  ist  der  Wider- 
stand sehr  klein  gegen  die  Induktanz. 

b.  In  den  beiden  Grenzfällen  I  und  II  wird  die  Beziehung  zwi- 
schen Strom  und  Spannung  bezw.  EMK  besonders  einfach. 

1.  Im  Grenzfall  I  (elektrolytische  Widerstände)  ist  «np  klein 
gegen  ip.     Nun  kann  man  der  Gl.  (6)  in  249  folgende  Form  geben: 


\  tt)      "    icn  / 


xo 


^  I  ist  in   diesem  Grenzfall  sehr  klein  gegen  1 .     =  -^r — 

ist  stets  klein  gegen  1,   solange  die  Schwingung  nicht  extrem  stark 
gedämpft  ist  [222]. 

Also  gilt  annähernd  f(ir  induktionslose  Leitung 

<S'ao  bezw.  S^o 


io  = 


ro  \ (1) 

<  (i,  cS-a)  bezw.  <  (i,  ^)  =  0 

2.  Im  Grenzfall  11  (Leitungen  aus  nicht  zu  dünnen  Drähten 
eines  gut  leitenden,  nicht  ferromagnetischen  Metalls),  icnp  sehr  groß 
gegen  tt),  gehen,  solange  die  Dämpfung  nicht  extrem  groß  ist,  die 
Gl.  (6)  in  249  annähernd  über  in 


h  = 


<S'ao  bezw.  2^( 


^np  (2) 

<(i,(^a)bezw.<(i,^)  =  90«J 

Die  Gl.  (1)  und  (2)  sind  genau  analog  denjenigen  in  88,  welche 
in    den    beiden   Grenzfällen   die   Beziehungen   bei  ungedämpften 
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Schwingungen  angeben.  Ein  merklicher  Einfluß  der  Dämpfung  auf 
Amplitude  und  Phase  des  Stromes  ist  also  in  beiden  Orenzfällen  nicht 
vorhanden. 


251.  Praktiiche  Folgen. 

a.  Im  Gebiet  der  langsamen  Schwingungen,  wo  im  allgemeinen 
hohe  Selbstinduktionskoeffizienten  oder  hohe  Widerstände  zur  Ver- 
wendung kommen,  ist  es  meistens  ziemlich  gleichgültig,  welche  Länge 
oder  Form  die  Zuleitungen  zu  den  Drosselspulen,  Glühlampen  oder 
auch  Meßinstrumenten  haben.  Bei  quasistationären  Schwingungen 
hoher  Wechs^lzahl  ist  die  Stromamplitude  in  Drahtleitungen  in  erster 
Linie  abhängig  vom  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Leitung  [250b]. 
Groß  wird  dieser  niemals  sein.  Da  die  Benützung  von  Eisenkernen 
in  Spulen  sehr  unvorteilhaft  ist  [270],  würde  großer  Selbstinduktions- 
koeffizient große  Länge  der  Leitung  bedingen;  große  Länge  der 
Leitung  ist  aber,  wenn  der  Strom  quasistationär  bleiben  soll,  aus^ 
geschlossen  [227].  Hat  aber  die  Leitung  kleinen  Selbstinduktions- 
koeffizienten, so  ändert  sich  dieser  und  damit  der  Strom  unter  Um- 
ständen sehr  stark,  wenn  man  irgend  einem  Teil  der  Leitung  etwas 
andere  Form  gibt  oder  zum  Einschalten  eines  Meßinstrumentes  An- 
schlußdrähte, wenn  auch  nur  von  einigen  Zentimetern  Länge,  benützt. 
Darauf  ist  also  bei  Versuchen  mit  schnellen  Schwingungen  sorgfältig 
zu  achten. 

b.  Die  Beziehung  249  Gl.  (5)  und  (6)  bezw.  260  Gl.  (2)  für 
ein  Stück  einer  Leitung  setzt  voraus,  daß  man  berechtigt  ist,  von 
einem  Selbstinduktionskoeffizienten  des  betreffenden  Stücks  als  einer 
ausschließlich  durch  die  Form  dieses  Stücks  bestimmten  Größe  zu 
reden*).  Das  ist  beinahe  nur  dann  der  Fall,  wenn  das  betreffende 
Stück  der  Leitung  eine  Ringspule,  unter  Umständen  auch,  wenn  es  eine 
gerade  Spule  ist*).  Wenn  aber  in  einen  Strom  z.  B.  ein  nahezu 
geschlossener  Kreis  (Fig.  389  AGB)  eingeschaltet  wird,  so  wird  im 
allgemeinen  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  ganzen  Strombahn 
keineswegs  um  den  aus  den  Formeln  der  Tabelle  VIII  folgenden  Selbst- 
induktionskoeffizienten des  Kreises  AGB  vermehrt.  Diese  Formeln 
sind  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß  der  Kreis  auch  die 
ganze  Strombahn  bildet.  Wird  aber  der  Kreis  in  eine  andere  Strom- 
bahn eingeschaltet,  so  wird  die  Anzahl  der  durch  den  Kreis  hindurch- 


*)  Vgl.   die  Ableitung  der  entsprechenden  Oleichung  in  87  a  und  S.  48 
Fußnote*). 
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tretenden  Induktionslinien  überhaupt  nicht  nur  von  den  Dimensionen 
des  Kreises,  sondern  auch  von  denen  der  übrigen  Strombahn  ab- 
hängen.   Es  wäre  in  diesem  Fall  also  nicht  richtig,  die  Spannung  S^ 


Fig.  889. 

zwischen  den  Punkten  A  und  B  aus  dem  Strom  i  nach  der  Beziehung 
250  Gl.  (2)  _ 

abzuleiten,  und  für  p  den  aus  239  bezw.  Tabelle  VIII  berechneten 
Wert  einzusetzen. 

Allerdings  ist  dann^^^),  wenn  die  ganze  übrige  Strombahn  kon- 
stant gehalten  wird, 

io  =  — -  und 

i 

j  =  |/(tt)-q8)«H-(7cnq)« 
oder,  wenn  icnq  sehr  groß  ist  gegen  it), 

Aber  der  Proportionalitätsfaktor  q  ist  im  allgemeinen  nicht  identisch 
mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  p  des  Kreises  AGB.  Er  ist 
bestimmt  durch  den  Induktionsfluß,  welcher  den  Ej'eis  durchsetzt, 
während  er  in  die  Leitung  eingeschaltet  ist. 

In  Zusammenhang  damit  steht  das  folgende.  Ist  ein  Stromkreis 
aus  mehreren  Teilen  zusammengesetzt,  deren  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten nach  Tabelle  VIII  zu  berechnen  wären,  z.  B.  aus  einem  Kreis 
und  einem  Rechteck,  so  darf  im  allgemeinen  nicht  angenommen 
werden,  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  ganzen  Stromkreises 
=  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Kreises  -|-  demjenigen  des 
Rechtecks  sei,  beide  berechnet  nach  Tabelle  VIII.  Die  Verhältnisse 
liegen  also  ganz  anders,  als  wenn  zwei  Drosselspulen  in  Serie  ge- 
schaltet werden  [91]. 

C.  Eine  für  viele  Versuche  wichtige  Anordnung  ist  die  in  Fig.  390 
schematisch  dargestellte.   Ein  Kondensatorkreis  G  K  induziert  auf  einen 
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geschlossenen  Drahtkreis  E,  an  den  ein  Hitzdrahtihermometer  H  (oder 
Bolometer)  angeschlossen  ist  und  der  sich  in  solcher  Entfernung  vom 
Eondensatorkreis  befindet,  daß  eine  Rückwirkung  auf  diesen  nicht 
möglich  ist  [316  a].  Es  liegt  nahe  zu  denken,  daß  man  den  Ausschlag 
im  Hitzdrahtinstrument  H  dadurch  steigern  könne,  daß  man  statt  des 


^Jnd. 


Fig.  890.  Fig.  891. 

einen  Kreises  E  mehrere  Windungen  benützt,  da  die  induzierte  EME 
<S^a  proportional  der  Windungszahl  N  wächst  [88  d].  Tatsächlich  ergibt 
der  Versuch  genau  das  Gegenteil,  vorausgesetzt,  daß  der  Widerstand 
des  Hitzdrahts  nicht  sehr  groß  und  derselbe  mit  ganz  kurzen  An- 
schlußdrähten an  E  angeschaltet  ist.  Ein  Versuch  lieferte  z.B.  folgende 
Zahlen : 


Anzahl 
Windungen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 


Angabe  des 

Hitzdrahtinstruments 

in  Ampdre 

0,082 
0,074 
0,060 
0,049 
0,083 
0,025 
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Der  Ausschlag  ist  also  am  größten  bei  einer  einzigen  Windung. 
Eine  Erklärung  ergibt  sich  schon  aus  250  b.  Unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  gilt  annähernd  fUr  den  Strom  i  in  dem  Stromkreis 
mit  dem  Hitzdrahtinstrument 

io  =  -^  [250b], 

worin  p  merklich  identisch  ist  mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten 
der  Drahtkreise.  Dieser  ist  nach  34  c  annähernd  <>=>  N*,  <S^ao  annähernd 
o3  N,  also  annähernd 

1 

Genau  kann  diese  Beziehung  durch  die  angegebenen  Zahlen  nicht 
bestätigt  werden,  da  die  Voraussetzungen  dieser  Beziehung  bei  den 
Versuchen  nicht  genau  erfüllt  waren. 

d.  Teilt  man  die  Entladung  eines  Eondensatorkreises  in  zwei 
Zweige  (Fig.  391),  bezeichnet  i^  bezw.  ig  den  Strom  in  denselben, 
Ji  bezw.  J2  il^ß  Impedanz,  so  gilt,  wenn  249  Gl.  (6)  auf  die  beiden 
Zweige  angewendet  werden  darf  [b], 

^10      -—        h     14  2\  .        .        .        (1) 

^2  0  Sl 

Ist  Zweig  1  im  wesentlichen  ein  hoher  elektrolytischer  Wider- 
stand w.  Zweig  2  eine  Drahtleitung  mit  dem  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten p  (Fig.  391)*),  so  wird  aus  Gl.  (1) 

-k  =  ^^^ (2) 

Setzt  man  in  beide  Zweige  möglichst  gleiche  Hitzdrahtinstru- 
mente und  reguliert  den  elektrolytischen  Widerstand  w  so,  daß  die 
Instrumente  denselben  Ausschlag  zeigen,  demnach  [241  ff.]  die  Strom- 
amplitude in  beiden  Zweigen  dieselbe  und  ir  n  p  =  w  ist,  so  kann  diese 
Anordnung  in  zweierlei  Weise  verwendet  werden.  Einmal  kann  sie 
dazu  dienen,  um  zu  demonstrieren,  welche  hohen  Werte  die  Induktanz 
einer  einfachen  Drahtleitung  oder  Spule  mit  wenig  Windungen  bei 
diesen  hohen  Wechselzahlen  annimmt.  Dann  aber  läßt  sich  auf  diese 
Anordnung  eine  Methode ^*^)  zur  Bestimmung  der  Wechselzahl  gründen: 
Ist  p  bekannt,  w  bestimmt,  so  folgt  aus  Gl.  (2)  die  Wechselzahl  n. 


^)  Die  geitrichelten  Linien  sind  weg  zu  denken. 
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252.  Folgerungen  fiir  die  Eigenschwing^gen  von  Eondensatorkreisen. 

Die  Dämpfung  eines  Kondensatorkreises,  dessen  Kapazität  =  c, 
Selbstinduktionskoeffizient  =  p  und  Widerstand  =  xo  sei,  soll  nicht 
extrem  groß  sein,  so  daß  8*  gegen  (icn)^  vernachlässigt  werden  kann. 
Dann  gilt  für  die  Strombahn  des  Kondensatorkreises  die  Beziehung 
[260  Gl.  (2)] 

io  =  -^^-^ (1) 

(2^0  =  anfängliche  Spannung  zwischen  den  Kondensatorbelegungen) 
mit  der  Besonderheit,  daß  [209] 

P=       ,\— (2) 

ist. 

a«  Aus  61.  (1)  folgt,  daß  die  Stromamplitude  io  in  erster  Näherung 
vom  Widerstand  des  Kondensatorkreises  überhaupt  nicht  abhängt. 

Eine  Bestätigung  dieser  Folgerung  liegt  in  den  Fig.  369  und 
370,  die  sich  nach  221  e  auf  Kondensatorkreise  von  derselben  Kapazität, 
demselben  Selbstinduktionskoeffizienten  und  derselben  Anfangsspannung 
beziehen.  Trotzdem  der  Widerstand  im  Falle  von  Fig.  370  bedeutend 
größer  ist  als  bei  Fig.  369,  und  die  Dämpfung  in  beiden  Fällen  schon 
ziemlich  beträchtlich  ist  (b  =  ca.  0,14  bezw.  0,25),  verhalten  sich  die 
Stromamplituden ,  wie  eine  Ausmessung  der  Negative  ergab ,  wie 
51,6  :  49,5,  unterscheiden  sich  also  nur  sehr  wenig. 

b.  Wenn  Kapazität  und  Spannung  dieselbe  ist,  d.  h.  also  die- 
selben Kondensatoren  und  dieselbe  Funkenstrecke  verwendet  werden, 
so  wird  , 

io  =  -^ (3) 

Hierin  hängt  die  Konstante  von  der  Wechselzahl  nicht  mehr  ab. 

Da  die  Stromamplitude  Iq  bis  etwa  zu  10^  Wechseln  mit  der 
Braun'schen  Röhre  bestimmt  werden  kann  [58],  so  läßt  sich  auf  die 
Beziehung  Gl.  (3)  eine  einfache  Methode  gründen,  um  die  mit  an- 
deren Mitteln  schwer  direkt  bestimmbaren  Selbstinduktionskoeffizienten 
von  relativ  kleinen  Spulen  miteinander  zu  vergleichen.  Ist  die  Strom- 
amplitude =  i^o)  wenn  die  Strombahn  des  Kondensators  durch  die 
eine  Spule  (Pi)  gebildet  ist,  =  i2o  wenn  diese  Spule  durch  eine  andere 
(P3)  ersetzt  ist,  so  folgt  aus  61.  (3) 


P2  V  iio  / 
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Kennt  man  P21  ^^  ergibt  sich  der  Wert  von  Pi^**). 

C.  Bei  der  praktischen  Verwendung  von  Eondensatorkreisen 
[Kap.  XX]  ist  meist  die  Wechselzahl,  also  das  Produkt  von  Kapazität 
und  Selbstinduktionskoeffizient,  vorgegeben.  Soll  ftir  eine  bestimmte 
Wechselzahl  ein  Kondensatorkreis  gebaut  werden,  so  kann  das  erreicht 
werden,  einmal,  indem  man  relativ  große  Kapazität  und  kleine  Selbst- 
induktion, und  dann,  indem  man  relativ  kleine  Kapazität  und  große 
Selbstinduktion  verwendet. 

Für  die  Beurteilung  der  Frage,  welche  Vorteile  die  eine  oder 
andere  Konstruktion  bei  Kondensatorkreisen  ohne  Funkenstrecke 
besitzt,  sind  maßgebend,  abgesehen  von  der  Ol.  (1),  die  Beziehungen 

b  =  -4r  =  — ^  =  ^'n.n)C  [217  und  209]    .     .     (4) 
n/^  n .  p 

und  1 

We  =  ^c2^o'  [*«»] (5) 

Die  letztere  sagt  aus,  daß  die  Energie  We,  welche  der  Konden- 
sator und  damit  der  Kondensatorkreis  anfänglich  erhielt,  der  Kapazität 
proportional  ist. 

Aus  diesen  Beziehungen  folgt  unmittelbar:  Konstruiert  man  den 
Kondensatorkreis  so,  daß  er  große  Kapazität  und  entsprechend 
kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten  enthält,  so  hat  man  bei 
vorgegebener  Spannung  den  Vorteil  größerer  Stromamplitude 
[Gl.  (1)],  größerer  Energie,  aber  den  Nachteil  größerer 
Dämpfung.  Das  umgekehrte  gilt,  wenn  für  den  Kondensatorkreis 
kleine  Kapazität  und  entsprechend  großer  Selbstinduktionskoeffizient 
verwendet  wird. 

Würde  man  z.  B.  für  die  Wechselzahl  3,18  .  10%ec.  zwei  Kon- 
densatorkreise mit  folgenden  Dimensionen  bauen 

I.  IL 

Ci  =  10  .  1(H«  MF  Cj  =  0,1  .  10-8  MF 

Pi  =  1000  C.G.S.*)  p^  =  100000  C.G.S.*) 

»1  =  0,1  Ohm*)  »8  =  1  Ohm*), 

so  würde  bei  ^0  =  10000  Volt: 

i,o  =  1000  Ampere  i^^  =  10  Ampere 

W.i  =  0,5  .  107  C.G.S.  W.  8  =  0,5  .  W  C.G.S. 

bi  =  0,03  b,  =  0,003. 


*)  Das  entspricht  ungefUhr  der  Annahme,  daß  die  Strombahn  bei  Eonden- 
satorkreis  I  ein  Kreis  von  30  cm  Durchmesser  und  1  mm  Drahtdarchmesser  sei, 
bei  Eondensatorkreis  II  eine  Spale,  die  aus  10  solchen  Kreisen  besteht. 


Strom  und  Spannung  in  Leitungen  ohne  Kondensatoren.  447 

Bei  Eondensatorkreisen  mit  Funkenstrecke  liegen  aber  die 
Verhältnisse  anders:  hier  bedingt  große  Kapazität  und  kleiner  Selbst* 
induktionskoeffizient  nicht  nur  große  Energie  und  Stromamplitude^ 
sondere  auch  noch  relativ  kleines  Dekrement  [219  b]. 

d.  Das  Beispiel  I  zeigt,  welche  hohe  Stromamplituden 
man  bei  Versuchen  mit  Kondensatorkreisen  hoher  Wechsel- 
zahl erhalten  kann.  Im  Widerspruch  damit  scheint  zu  stehen^ 
daß  man  bei  diesen  Versuchen  unbedenklich  Kupferdrähte  von  etwa 
einem  Millimeter  Durchmesser  verwenden  kann.  Nach  den  Er- 
fahrungen bei  langsamen  Schwingungen  könnte  es  scheinen,  daß 
so  dünne  Drähte  bei  so  hohen  Stromstärken  sofort  durchbrennen 
müßten.  Der  scheinbare  Widerspruch  klärt  sich  aber  auf,  wenn  man 
daran  denkt,  daß  diese  hohen  Stromamplituden  nur  äußerst  kurze 
Zeit  andauern.  Bei  dem  Kondensatorkreis  I  in  c  ist  die  Stromampli- 
tude schon  nach  1,4 .  10~~^  Sekunden  auf  den  tausendsten,  nach 
2,4  .  10"'*  Sekunden  auf  den  hunderttausendsten  Teil  des  Anfangs- 
wertes herabgesunken,  beträgt  also  nur  noch  V^oo  Amp.  Selbst  wenn 
man  100  Entladungen  des  Kondensatorkreises  in  der  Sekunde  hat^ 
ist  nur  während  ^jio  der  Zeit  die  Stromamplitude  größer  als  ^jioo  Amp.^ 
während  '^/«o  der  Zeit  ist  der  Kondensatorkreis  praktisch  stromlos. 
Der  effektive  Wert  des  Stroms  ist  deshalb  auch  nicht  besonders  groß 
[vgl.  244  und  245]. 

e.  In  derselben  Weise  erklärt  sich  die  außerordentlich  hohe 
Leistung,  welche  ein  solcher  Kondensatorkreis  liefert.  Nimmt  man 
an,  daß  bei  dem  Kondensatorkreis  I  in  C  die  Schwingung  nach 
1,4  .  10~^  Sekunden  praktisch  als  abgelaufen  betrachtet  werden  kann^ 
so  wird  die  Energie  von  0,5 .  10''  C.G.S.  in  1,4 .  10~*  Sekunden  ver- 
braucht.    Das  entspricht  einer  mittleren  Leistung  von 

'''''  •  ^"^      =  ca.  4  .  lO^ö  C.G.S. 


1,4 .  10-* 

=  ca.  4  Küowatt  [42] 

=  ca.  5  Pferdekräften. 

Diese  hohe  Leistung  rührt  aber  nicht  daher,  daß  ein  besonders 
hoher  Betrag  von  Energie  umgesetzt  wird,  sondern  daher,  daß  der 
Umsatz  in  äußerst  kurzer  Zeit  erfolgt.  Da  Leistung  gleich  umge- 
setzter Energie  dividiert  durch  Zeit  des  Umsatzes  ist,  so  muß  man 
einen  hohen  Wert  der  Leistung  auch  bei  mäßiger  Größe  der  Energie^ 
aber  sehr  kurzer  ümsatzzeit  erhalten. 
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f.  Der  Stromeffekt  der  Schwingung  ist  nach  245 e 


=  b. 


i  * 

48 


oder  nach  Gl.  (1)  und  217  GL  (2)  bei  Dämpfung  nur  durch  Joule- 

sche  Wärme 

1 


=  b. 


-^=b.^.2^o**).     ...     (6) 


27c*n^  '   n)  .p        ""210 

also  umso  größer,  je   kleiner  der  Selbstinduktionskoef&zient  und  je 
großer   demnach  bei   derselben  Wechselzahl   die  Kapazität  ist.     Bei 
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FUnkervstrecke  in  nun. 
Fig.  892. 

Eondensatorkreisen  ohne  Funkenstrecke   folgt  aus  Gl.  (6),   daß  der 
Stromeffekt  proportional  S^o*  ist. 

Bei  Eondensatorkreisen  mit  Funkenstrecke  bedingt  eine 
Erhöhung  der  Anfangsspannung  2^q  eine  Vergrößerung  der  Funken- 

*)  Also   CO  We  [C]. 
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strecke.  Einer  Vergrößerung  der  Funkenstrecke  entspricht  aber  eine 
Aenderung  des  Dämpfungsfaktors  S  [218  und  219].  Wie  also  der 
Stromeffekt  sich  mit  der  Spannung  ändert,  hängt  ganz  davon  ab,  wie 
die  Funkendämpfung  S{  in  dem  betreffenden  Falle  mit  der  Funken- 
länge variiert.  Die  Zunahme  des  Stromeffekts  bei  Vergrößerung  der 
Spannung  muß  z.  B.  bei  kleinen  Kapazitäten  ganz  anders  erfolgen 
als  bei  großen  [219d]. 

Das  bestätigt  der  Versuch.  Mißt  man  den  Stromeffekt  der  Eigen- 
schwingungen eines  Eondensatorkreises  mit  einem  Hitzdrahtinstrument, 
das  man  entweder  unmittelbar  in  den  Eondensatorkreis  eingeschaltet 
oder  in  der  Anordnung  Fig.  390  gebrauchen  kann  [318],  so  erhält 
man  für  die  Zunahme  des  Stromeffekts  mit  der  Funkenlänge  Eurven, 
wie  sie  in  Fig.  392  als  Resultat  von  solchen  Messungen  dargestellt 
sind*).  Der  Stromeffekt  steigt  anfangs  ziemlich  rasch  an;  aber  von 
einer  kritischen  Funkenlänge  an  nimmt  er  überhaupt  nicht  mehr  zu, 
sondern  bleibt  entweder  konstant  oder  nimmt  sogar  ab.  Diese 
kritische  Funkenlänge  ist  umso  kleiner,  je  kleiner  die  Eapazität  ist; 
bei  Eapazitäten  von  1 .  10~^  Mikrofarad  und  einem  Durchmesser  der 
Engeln  an  der  Funkenstrecke  von  1,5  cm  liegt  sie  etwa  bei  2  cm**). 

263.  Die  Spannung  zwischen  Funkten  einer  Leitung. 

a«  Für  die  Messung  der  Spannungsaraplitude  zwischen 
zwei  Punkten  einer  Leitung  kann  die  Braun'sche  Röhre  ebensogut 
benützt  werden  wie  zur  Messung  von  Stromamplituden  [58].  Sie  ist 
aber  nur  verwendbar  bis  zu  Wechselzahlen  von  ca.  10^  Wechseln. 
Bei  Wechselzahlen  über  10%ec.  bietet  ein  gewisses  Maß  für  die 
Spannungsamplitude  die  ,fSchlagiveite" :  Man  verbinde  die  beiden 
Punkte,  zwischen  denen  die  Spannungsamplitude  festgestellt  werden 
soll,  möglichst  kurz  mit  zwei  Metallkugeln,  deren  Abstand  reguliert 
werden  kann,  stelle  die  Engeln  so  ein,  daß  eben  Funken  zwischen 
ihnen  übergehen.  Dieser  Abstand  der  beiden  Engeln  ist  die  Schlag- 
weite zwischen  den  beiden  Punkten  bei  dem  betreffenden  Radius 
der  Engeln.  Bezüglich  der  Messung  von  -Spannungsamplituden  durch 
Schlagweiten  ist  das  folgende  zu  beachten. 

Wie  die  Spannung  bei  Schwingungen  mit  der  Funkenlänge  zu- 
sammenhängt, ist  nicht  genau  bekannt.  Die  Beziehung  zwischen  Schlag- 

*)  Bei  solchen  Messungen  ist  das  in  241  d  Gesagte  zu  beachten. 
**)  Material  der  Kugeln  in  der  Funkenstecke  Zink.  —  Wie  der  Stromeffekt 
mit  der  Funkenlänge  zunimmt,  hängt  außerdem  sehr  stark  von  dem  Radius  der 
Kugeln  an  der  Funkenstrecke  ab  [427]. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  29 
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weite  uDd  der  Zeit  nach  konstanter  Spannung  ist  fUr  Terschiedeae 
Kugelradien  in  Tabelle  XIX,  soweit  es  bis  jetzt  bekannt  ist,  angegeben. 
Im  Gebiet  der  Wechselzahlen  von  Kondensatorkreisen  (n=10*bis 
lO^/sec.  r^^^*^])  scheinen  diese  Beziehungen  wenigstens  noch  annähernd 
zu  gelten**'').  Bei  sehr  viel  höheren  Wechselzahlen  gelten  sie  aber 
nicht  mehr  '■"*).  Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Schlagweite  ge- 
messen werden  kann,  hängt  in  hohem  Maße  von  der  Regelmäßigkeit  ab, 
mit  welcher  die  Schwingungen  erzeugt  werden.  Es  sind  also  zu  der- 
artigen Messungen  nur  gut  arbeitende  Unterbrecher  [430]  zu  verwenden. 
Zur  Messung  der  Schlagweite  bedient  man  sich  am  besten  der 
sog.  „Funkenmikrometer",  im  wesentlichen  zwei  gut  voneinander  iso- 
lierte Metallkugeln,   deren  Abstand  reguliert  und   an   einer   Teilung 


abgelesen  werden  kann.  In  Fig.  393  ist  eines  abgebildet.  Es  besitzt 
eine  feine  Regulierung  des  Kugelabstandes  durch  die  Schraube  S„ 
und  eine  grobe:  wenn  man  die  Schraube  S,  löst,  kann  der  Teil, 
welcher  die  Glasstange  G,  trägt,  mit  der  Hand  verschoben  werden. 
Löst  man  die  Schrauben  oben,  so  können  die  Funkenkugeln  K,  und  E, 
mit  den  Drähten  D^  und  Dj  entfernt  werden.  Eine  den  Drähten 
Dl  D,  parallele  dicke  Bohrung  ermöglicht,  das  Funkenmikrometer  auch 
in  Leitungen  mit  dicken  Drähten  einzufügen,  und  zwei  dUnne  Boh- 
rungen dienen  zum  Anschluß  von  Drähten  (Anschluß  des  Induktors 
oder  Aehnliches).  Die  Art,  wie  die  Kugeln  Kj  und  K,  angebracht 
sind,  verhindert,  daß  bei  großen  Spannungen  die  Funken  zwischen 
anderen  Teilen  des  Funkenmikrometers  überschlagen. 

Für  manche  Demonstrationszwecke  empfiehlt  es  sich,  die  Metall- 
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kugeln  durch  dünne,  vorn  zugespitzte  Bogenlampenkohlen  zu 
ersetzen.  Die  Funken  zwischen  Kohlen  sind  glänzender  als  zwischen 
Metallkugeln. 

b.  Für  die  Größe  der  Spannungsamplitude  ^q  zwischen  zwei 
Punkten  einer  metallischen  Leitung  gilt  nach  250  61.  (2) 

wenn  p  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  Stückes  der  Leitung  zwi- 
schen den  betrachteten  Punkten  ist  und  wenn  die  Beziehung  250 
Gl.  (2)  angewendet  werden  darf  [251b]. 

Nach  250  a  kann  die  Induktanz  icnp  bei  metallischen  Leitungen 
für  die  hohen  Wechselzahlen,  wie  sie  Kondensatorkreise  liefern,  relativ 
hohe  Beträge  erreichen,  nach  252 d  gilt  dasselbe  von  der  Strom- 
amplitude Iq.  Beides  zusammen  hat  zur  Folge,  daß  zwischen 
Punkten  einer  Drahtleitung,  zwischen  denen  nur  ein  kurzes 
Stück  Leitung  liegt,  bei  schnellen  Schwingungen  sehr  hohe 
Spannungen  auftreten  können. 

Nimmt  man  z.  B.  an,  ein  Kondensatorkreis  enthalte  eine  kleine 
Spule,  deren  Selbstinduktionskoeffizient  gleich  demjenigen  eines  Kupfer- 
drahtkreises von  50  cm  Durchmesser  und  5  mm  Drahtdurchmesser 
[250a]  ist,  so  wäre  bei  einer  Wechselzahl  von  3  .  10%ec.  <iiö 
Spannungsamplitude  ^q  zwischen  den  Enden  dieser  Spule  bei  einer 
Stromamplitude  von  1000  Amp. 

=  13,9  Ohm  X  1000  Amp. 
=  ca.  14000  Volt. 

Das  würde  eine  Schlagweite  von  ca.  4  mm  zwischen  Kugeln 
von  1  cm  Radius  geben. 

Demonstrieren  lassen  sich  diese  hohen  Spannungen  z.  B.  durch 
folgende,  wohl  von  N.  Tesla  herrührende  Anordnung  (Fig.  394). 
Zwischen  den  äußeren  Belegungen  zweier  Leidener  Flaschen,  die  an 
die  Pole  eines  Induktors  angeschlossen  und  gut  isoliert  sind,  ist  eine 
Funkenstrecke  F  eingeschaltet.  Die  inneren  Belegungen  sind  durch 
ein  Rechteck  aus  dickem  Kupferdraht  A^ABB^  verbunden,  an  welchem 
in  regelmäßigen  Abständen  in  den  Punkten  A^  Ag,  Ag,  A^,  B^,  Bg  etc. 
Haken  angelötet  sind.  In  die  Haken  werden  Geißlerröhren  eingehängt. 
Sobald  man  den  Induktor  in  Betrieb  setzt  und  Schwingungen  in 
dem  Kondensatorkreis  erzeugt,  leuchten  die  Röhren.  Da  Geißler- 
röhren zum  Ansprechen  im  allgemeinen  mindestens  mehrere  hundert 
Volt  Spannung  brauchen,  so  beweist  der  Versuch,  daß  zwischen  den 
Punkten  A^B^   bezw.  AgB,  etc.    sehr    hohe    Spannungen    herrschen 
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müssen,  trotzdem  diese  Punkte  durch  kurzen  dicken  Kupferdrabt  mit- 
einander verbunden  sind.  —  Da  von  den  Röhren  am  geringsten  Aj  B„ 
stärker  A^  Bg  etc.  leuchtet ,  so  gibt  der  Versuch  auSerdem  ein  an- 
schauliches Bild  fUr  die  Zunahme  der  Spannung  zwischen  den  Seiten 
Ai  Af  und  BiB^  des  Rechtecks.   Will  man  diese  Zunahme  der  Span- 


Fig.  3M. 

nung  genauer  verfolgen,  so  braucht  man  nur  ein  Fuokenmikrometer 
parallel  mit  A  B  längs  des  Rechtecks  zu  verschieben  und  die  Schlag- 
weiten in  den  verschiedenen  Punkten  zu  messen. 

c  Nach  a  kann  die  Spannungsamplitude  zwischen  zwei  Punkten 
einer  Leitung  durch  Messung  der  Schlagweite  annähernd  bestimmt 
werden.  Nach  350  Ol.  (2)  ist  aber  proportional  der  Spannungs- 
amplitude  die  Stromamplitude  in  der  Leitung.  Mißt  man  also  die 
Spann ungsamplitu de  zwischen  zwei  Punkten  einer  Leitung,  so  erhält 
man  damit  auch  ein  gewisses  Maß   für   die  Stromamplitude. 

Ein  Beispiel  ftr  die  Verwendung  der  Schlagweite  als  Maß  ftlr 
die  Strom amplitude  ist  in  344a  schon  angegeben  worden.  In  der 
Anordnung  Fig.  379  ergab  sich,  daß  die  Schlagweite  bei  Fj  annähernd 
konstant  blieb,  als  Widerstand  in  den  Eondensatorkreis  eingeschaltet 
wurde,  daß  dieselbe  erst  dann  etwas  geringer  wurde,  als  der  ein- 
geschaltete Widerstand  sehr  hohe  Beträge  erreicht  hatte.  Darin  liegt 
also  eine  Bestattung  der  Angabe  in  352  a,  daß  die  Stromamplitude 
eines  Eondensatorkreises  in  erster  Annäherung  von  dem  Widerstand 
der  Strombahn  unabhängig  ist.  Erst  bei  sehr  hohem  Widerstand 
macht  sich  sein  Einfluß  auf  die  Strom  amplitude  geltend. 
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S54.  Isolation  der  Leitungen  bei  schnellen  Schwingungen. 

a.  Nach  253  b  können  bei  schnellen  Schwingungen  sehr  hohe 
Spannungen  zwischen  zwei  Punkten  einer  Strombahn  auftreten.  Man 
hat  deshalb  darauf  zu  achten,  daß  nicht  Teile  einer  Leitung,  zwischen 
denen  eine  hohe  Spannungsamplitude  herrscht,  einander  zu  nahe 
kommen,  da  nach  253  a  sonst  Funken  zwischen  denselben  überschlagen. 
Welche  Folgen  das  üeberschlagen  von  Funken  hat,  kann  mit  Hilfe 
der  Anordnung  Fig.  395  einfach  gezeigt  werden.  Werden  die  Kugeln 
des  Funkenmikrometers  F^  so  weit  ausein- 
ander geschraubt,  daß  kein  Funke  zwischen 
denselben  übergeht,  so  gibt  das  Hitzdraht- 
thermometer  H  den  dem  normalen  Strom 
im  Kondensatorkreis  entsprechenden  Aus- 
schlag; in  einem  Versuch  z.  B.  zeigte  es 
1,05  Amp.  an.  Sobald  aber  die  Kugeln  von 
F^  so  weit  zusammengebracht  wurden,  daß 
Funken  zwischen  ihnen  übergingen,  sank  der 
Ausschlag  auf  0,75  Amp.,  und  er  ging  umso 
weiter  herunter,  je  kleiner  die  Funkenstrecke 
Fj  gemacht  wurde. 

Wenn  nämlich  Funken  bei  Fj  über- 
schlagen, so  stellt  die  Anordnung  eine  Strom- 
verzweigung dar  zwischen  den  Zweigen  CF^D 
und  CHD.  Der  Zweig  CF^D  hat,  da  er 
zum  Teil  durch  die  Funkenbahn  gebildet 
wird,  nicht  unbeträchtlichen  Widerstand, 
dessen  Größe  aber  doch,  wenn  nicht  die 
Punkenbahn  sehr  groß  ist,  einige  Ohm  nicht  überschreitet;  die 
Induktanz  dieses  Zweiges  ist  wegen  der  geringen  Länge  sehr  gering. 
Der  Zweig  CHD  besitzt  zwar  nur  geringen  Widerstand,  aber  unter 
Umständen  erhebliche  Induktanz.  Da  nun  bei  einer  Stromverzweigung 
die  StromampUtuden  in  den  beiden  Zweigen  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  Impedanzen  der  betreffenden  Zweige  [251  d],  so  muß 
ein  bedeutender  Teil  des  Gesamtstromes  durch  den  Zweig  CFjD 
und  nicht  mehr  durch  CHD  hindurch  gehen.  Die  Schwingungen 
im  Zweig  CHD  werden  also  dadurch,  daß  ein  Funke  bei  F^  übergeht, 
stark  geschwächt*). 


^-^\mmi 


Fig.  896. 


'*')  Abgesehen   davon,  daß  durch  das  Uebergehen  der  Fanken  die  Schwin- 
gungen im  Kreis  überhaupt  geändert  werden. 
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b.  Es  folgt  aus  dem  Gesagten,  daß  das  Ueberschlagen  derartiger 
Funken  unbedingt  zu  verhindern  ist.  Ist  es  nicht  möglich,  dies  da- 
durch zu  tun,  daß  man  Teile  der  Leitung,  zwischen  denen  hohe 
Spannungen  bestehen,  genügend  weit  auseinander  legt,  so  müssen 
diese  Teile  durch  Materialien  von  genügender  Durchschlagsfestigkeit 
voneinander  isoliert  werden. 

Als   solche   Materialien  kommen   außer   den   schon  in  17  ange- 
gebenen in  Betracht  Oele,  in  welche  die  Leitungen  eingebettet  werden, 
besonders  die  in  der  Technik  gebrauchten  Transformatorenöle,   auch 
Petroleum.    Für  Laboratoriumszwecke  sind  ganz  besonders  wegen  ihrer 
Bequemlichkeit  zu  empfehlen  die  mit  dicker  Paragummilage  umgebenen 
biegsamen  Kupferseüe,  die  z.B.  von  Siemens &Halske  hergestellt  werden. 
C.  Während  gegen  ein  Ueberschlagen  von  Funken  bei  Ver- 
suchen   mit    schnellen    Schwingungen    größte    Sorgfalt    zu 
verwenden   ist,    sind    an    die    Isolation    der    Drähte    gegen 
Stromverluste    durch    Leitung    nur    sehr    geringe    Anfor- 
derungen  zu  stellen.     In   der  Anordnung  Fig.  395  können   die 
Punkte  A2B2   durch   einen   hohen  Widerstand  (nasser  Faden,    dünne 
Röhre  mit  Kupfersulfatlösung  oder  Aehnliches)  miteinander  verbunden 
werden,   ohne   daß  sich  irgend  etwas  Merkliches  an  der  Schlagweite 
bei   Fj   oder   an   der  Angabe    des   Hitzdrahtinstrumentes    H    ändert. 
Wohl  stellt  ein  solcher  hoher  elektrolytischer  Widerstand  so  gut  eine 
Zweigleitung  zu  CHD  dar,  wie  in  dem  Versuch  a  der  Funke  bei  Fj. 
Aber  die  Stromamplitude  in  diesem  elektrolytischen  Widerstand  ver- 
hält sich  nach  251  d  zu  derjenigen  in  Leitung  CHD  wie  die  Induktanz 
dieser    Leitung    zu    der    Größe    des    elektrolytischen    Widerstandes. 
So  groß   diese  Induktanz   auch   sein   mag,   mehr   als  einige  hundert 
Ohm  wird  sie  nie  betragen,   wenn  die  Wechselzahl  der  Schwingung 
groß   imd   der  Strom    quasistationär   bleiben   soll   [250  a  und  251a]; 
der  Widerstand    aber    einer    dünnen   Röhre    mit   Kupfersulfat    oder 
gar  eines  nassen  Fadens  beträgt  leicht  mehrere  tausend  Ohm  [250a]. 
Demnach    ist    der    Teil    der    Stromamplitude,    welcher    durch    den 
elektrolytischen  Widerstand  hindurchgeht,  nur  sehr  gering;  er  ändert 
an  der  Schwingung  in  C  H  D  nichts  Merkliches.   Noch  weniger  würde 
sich  natürlich  ändern,  wenn  man  die  Punkte  AgBg  durch  eine  Holz- 
leiste   oder   Aehnliches    verbunden    hätte.      Gegen   Isolationsverluste 
durch  Leitung  sind  also  die  raschen  Schwingungen  sehr  wenig  empfind- 
lich.   Es  genügt  für  die  meisten  Laboratoriumszwecke  blanke  Drähte 
zu  verwenden  und  diese  nur  durch  Holz  (Tischplatte,  Holzstativ)  von- 
einander zu  isolieren. 
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d.  Wird  derselbe  elektrolytische  Widerstand  zwischen  A^Bi  ein- 
geschaltet, so  sind  nur  noch  relativ  kleine  Funken  bei  F  und  dem- 
nach sehr  schwache  Schwingungen  zu  erhalten,  auch  dann,  wenn  der 
Primärstrom  im  Induktor  so  hoch  als  irgend  zulässig  gesteigert  wird. 

Befindet  sich  der  elektrolytische  Widerstand  zwischen  A^Bi,  so 
verzweigt  sich  der  Strom  des  Induktors  zwischen  ihm  und  den 
durch  die  Leitung  Ag  C  H  D  B^  in  Serie  geschalteten  Kondensatoren 
AjAg  und  B^Bg.  Nehmen  wir  an,  der  Strom  des  Induktors  bestehe 
aus  einer  einzigen  Schwingung  von  der  Wechselzahl  n  [215]  und  sei 
nicht  extrem  stark  gedämpft,  so  daß  die  Beziehungen  257  a  Geltung 
haben,  so  kommt  für  die  Verzweigung  in  Betracht  die  Größe  des 
elektrolytischen  Widerstandes  w  und  die  Kondensanz  der  beiden 
Kondensatoren  und  damit  ihre  Kapazität  c.  Unter  der  Annahme 
w  =  10000  Ohm,  c  für  jeden  Kondensator  =  10~*  Mikrofarad, 
n  =  lO^ec.  ergibt  die  Rechnung,  daß  die  Stromamplitude  in  dem 
elektrolytischen  Widerstand  6mal  größer  würde  als  die  Stromamplitude, 
welche  zum  Laden  der  Kondensatoren  verbraucht  wird. 

Dazu  kommt,  daß  durch  den  elektrolytischen  Widerstand  auch 
die  Spannung,  welche  der  Induktor  zwischen  den  Punkten  A^Bj 
liefert,  bedeutend  verringert  werden  kann.  Nimmt  man  als  Wider- 
stand und  Selbstinduktionskoeffizient  des  Induktors  die  auf  S.  48 
(Fußnote  **)  angegebenen  Werte  an,  so  würde  die  Spannung  zwischen 
A^Ag  etwa  3mal  geringer  sein,  wenn  der  elektrolytische  Widerstand 
eingeschaltet,  als  wenn  er  nicht  vorhanden  ist,  vorausgesetzt,  daß 
in  beiden  Fällen  dieselbe  EMK  induziert  wird. 

Daraus  folgt,  daß  eine  mangelhafte  Isolation  von  Teilen, 
die  durch  den  Induktor  auf  hohe  Spannung  geladen  werden, 
außerordentlich  schädlich  ist. 

e.  Aus  c  und  d  ergibt  sich  ein  großer  Vorteil  der  Serien- 
schaltung von  Kondensatorkreisen  gegenüber  der  einfachen  [197]. 
Bei  der  Serienschaltung  (Fig.  395)  hat  man  nur  nötig,  den  kleinen 
Teil  AjFBi  gut  zu  isolieren,  da  nur  dieser  Induktorladungen  be- 
kommt; bei  der  einfachen  Schaltung  z.  B.  Fig.  333  muß  aber  der 
ganze  Kondensatorkreis  sorgfältig  isoliert  werden. 

266.  Die  Wirkung  der  Blitzableiter  bei  elektrischen  Leitungen. 

Gefährdet  durch  Blitzschläge  sind  oberirdische  Leitungen,  wie 
sie  bei  Telegraphen-  oder  Telephonanlagen  oder  elektrischen  Kraft- 
übertragungen [150]  gebraucht  werden, 

a.   Eine  solche   Kraftübertragung  sei  in  der   einfachsten  Form 
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angenommen.  Auf  der  einen  Station  befinde  sich  eine  Wecheelstrom- 
maschine  M  (Fig.  396),  auf  der  anderen  ein  Transformator  T.  Der 
eine  Pol  der  Maschine  sei  durch  die  Leitung  UiT^  mit  dem  einen 
Pol  der  Prinüirspule  des  Transformators  verbunden,  der  andere  Pol 
sowohl  der  Maschine  als  des  Transformators  sei  an  Erde  gelegt,  diese 
also  als  RUckleituDg  benutzt*). 

Ueber  der  Leitung  MjT,  stehe  eine  Gewitterwolke  W,  deren 
Spannung  gegen  die  Erde  allmählich  sehr  hoch  werde.  Schließlich 
wird  dann  dasselbe  eintreten,  was  in  der  Anordnung  Fig.  333  ge- 
schieht, wenn  man  der  einen  Eondensatorbelegung  eine  immer  höhere 


Spannung  gegen  die  andere  Belegung  erteilt:  es  wird  ein  Funke 
zwischen  der  Wolke  und  einem  der  nächsten  mit  der  Erde  verbundenen 
Punkte,  z.B.  dem  Punkt  A  der  Leitung  M^Tj,  übergehen,  „der  Blitz 
bei  A  in  die  Leitung  schlagen". 

Es  soll  nun  vorerst  angenommen  werden,  daß  in  diesem  Funken 
dasselbe  vor  sich  gehe,  wie  in  dem  Funken  der  Anordnung  Fig.  333, 
d.  h.  daß  in  ihm  ein  gedämpfter  Wechselstrom  hoher  Wechselzahl 
fließe,  der  die  Wolke  allmählich  entlädt.  Die  Folge  wird,  wenn  die 
Leitung  AFE  nicht  vorhanden  ist,  sein,  daß  dieser  Wechselstrom 
sich  bei  A  in  zwei  Teile  teilt.  Ein  Teil  wird  durch  Leitung  AMj 
und  die  Maschine  M  fließen,  ein  anderer  Teil  durch  Leitung  ATj  und 
den  Transformator  T.  Da  dabei  zwischen  den  Wicklungen  der 
Maschine  bezw.  des  Transformators  sehr  hohe  Spannungen  auftreten 
mllssen  [253  b],   so   ist  die  wahrscheinliche  Folge,   daß   die  Isolation 


*)  Diese  ADuahme  bt  aber  nur  der  Einfachheit  halber  gemacht; 
Praxis  werden  die  Leitungen  in  der  Begel  nicht  geerdet. 
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der  Maschinen-  bezw.  Transformatorenwicklungen  durchschlagen  werden 
und  dadurch  Kurzschlüsse  und  Betriebsstörungen  entstehen. 

Ein  Mittel,  um  diese  Wirkung  von  Blitzschlägen  zu  vermindern, 
legt  der  Versuch  254  a  nahe.  Man  denke  sich  bei  A  eine  möglichst 
kurze,  durch  eine  Funkenstrecke  P  unterbrochene  Verbindung  AFE 
zwischen  der  Leitung  imd  der  Erde  angelegt.  Dann  wird,  wenn  die 
Funkenstrecke  F  nicht  zu  groß  ist,  ein  Funke  bei  F  überschlagen 
und  ein  Teil  der  Entladung  auch  durch  diesen  Zweig  hindurchgehen. 

Nach  251  d  gilt  für  die  Stromamplituden  ij  ^  in  AMjM^,  i^o  in  AT^T,  und 
i.o  in  AFE  ....._   1    .    1    .    1 

Ol        02        93 

wenn  ii,  ^,  9,  die  Impedanz   der  drei  Leitungen  bezeichnet.    Die  Itnpedonz  )j 

bezw.  ^2  is^  merklich  identisch  mit  der  Induktanz  der  betreffenden  Leitungen  [250  a]. 

Basselbe  gilt  auch  annähernd  für  die  Leitung  AF£  trotz  der  darin  befindlichen 

Fnnkenstrecke  und  des  „Funkenwiderstandes'*.    Es  ist  anzunehmen,   daß  dieser 

sehr  klein  ist,  höchstens  von  der  Qrößenordnung  ^/lo  Ohm,  da  es  sich  beim  Blitz 

um  sehr  große  Stromstärken  handelt,   entsprechend  den  Verhältnissen  bei  sehr 

großen  Kapazitäten  in  Eondensatorkreisen  [218  c].  Die  Induktanz  der  Leitung  AFE 

kann   aber  kaum   ebenso   klein  sein.    Die  Leitung  AFE   muß   mindestens  eine 

Länge  haben  gleich  dem  Abstand,  in  welchem  die  Hochspannungsleitung  M^T^ 

über  der  Erde  geführt  ist,   also  wenigstens  einige  Meter  lang  sein.    Es  folgt 

also  aus  Gl.  (1)  annähernd 

•       •        •       111 

iio:i2o:i3o  — :  — :— , (2) 

worin  Pi  bezw.  Pj  bezw.  p,  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  drei  Wege  be- 
deutet, auf  welchen  der  Strom  zur  Erde  fließt.  Die  Selbstinduktionakoeffizienten  p, 
und  P2  sind  mindestens  gleich  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Leitungen  AM, 
bezw.  AT,,  auch  wenn  die  Maschine  bezw.  der  Transformator  durchschlagen 
wird;   p,  und  p^  sind  also  jedenfalls  viel  größer  als  p,. 

Es  folgt  also  aus  Gl.  (2),  daß  ig^  bedeutend  größer  sein  muß  als 
ijQ  und  i2o?  d.  h.  daß  fast  der  ganze  Strom  durch  die  Funlcenbahn  F 
nach  der  Erde  geht,  während  die  Ströme  in  den  Leitungen  viel 
geringer  sind. 

b.  Voraussetzung  war,  daß  der  Strom  im  Blitz  ein  quasi- 
stationärer Wechselstrom  hoher  Wechselzahl  sei.  Daß  dieser  Strom 
sehr  hohe  Wechselzahl  haben  soll  und  gleichzeitig  auf  einer  even- 
tuell mehrere  Kilometer  langen  Leitung  AM^  bezw.  AT^  als  quasi- 
stationär betrachtet  werden  darf,  ist  nach  227  ausgeschlossen.  Allein, 
wenn  der  Blitzstrom  in  den  langen  Leitungen  AM^  und  ATj  auch 
nicht  mehr  quasistationär  ist,  so  bleibt  doch,  solange  nur  die  Lei- 
tung AFE  kurz  ist  gegen  die  Wellenlänge,  das  Resultat  bestehen, 
daß  der  Strom  in  dieser  Leitung  denjenigen  in  den  Leitungen  AT^ 
und  AMi  im  allgemeinen  bei  weitem  an  Stärke  übertrifft. 


•  •  * ,  -, 
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Aber  es  ist  überhaupt  sehr  zweifelhaft,  ob  die  BlitzeDÜadimg 
eine  oszillatorische  ist.  Es  ist  nach  dem,  was  bis  jetzt  über  Blitze 
bekannt  ist,  ebensogut  möglich,  daß  ein  Blitz  eine  aperiodische 
Entladung  darstellt.  Sicher  aber  ist,  daß  bei  einem  Blitz,  mag  die 
Entladung  oszillatorisch  oder  aperiodisch  sein,  der  Strom  von  einem 
hohen  Wert  sehr  rasch  auf  Null  abfallt.  In  diesem  Fall  zeigt  aber^*^ 
die  Theorie^*®),  daß  auch  bei  der  Verzweigung  einer  aperiodischen 
Entladung  die  Stromamplitude  in  den  Zweigen  umso  kleiner  wird,  je 
größer  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  betreffenden  Zweigleitung 
ist.  Qualitativ  bleiben  also  die  Polgerungen,  die  oben  aus  GL  (2) 
gezogen  wurden,  bestehen. 

C.  Die  in  a  beschriebene  Wirkung  dieser  Funkenblitzableiter 
kann  im  Laboratorium  in  einfacher  Weise  demonstriert  werden.  Eine 
längere  Leitung  MAT  stelle  die  Leitung  MjTi  von  Fig.  396,  je  eine 
eng  gewickelte  Spule  M  und  T  die  Maschine  und  den  Transformator 
^ar  (Fig.  397).  Die  Erde  wird  durch  ein  großes  Blech  ersetzt,  die 
Gewitterwolke  durch  irgend  einen  großen  Leiter  w  (großes  Blechgefaß 
oder  Aehnliches)  markiert,  der  gut  isoliert  aufgestellt  oder  aufgehängt 
ist.  Die  Ladung  desselben  erfolgt  durch  eine  große  Influenzmaschine, 
Induktor  oder  Teslatransformator  [356].  Läßt  man  dann,  ehe  die 
Leitung  AFE  angebracht  ist,   einen  Funken  von  w  nach  A  über- 


z.Jn£L 


Fig.  897. 


^.JhcL 


gehen,  so  schlagen  auch  überall  zwischen  den  Windungen  der  Spulen 
M  und  T  Funken  über.  Legt  man  nun  die  Leitung  AFE  an,  so 
«rhält  man  bei  F  einen  starken  Funken,  zwischen  den  Windungen 
der  Spulen  M  und  T  ist  aber  jede  Funkenbildung  verschwunden. 

d.  Nach  dem  in  a  auseinandergesetzten  Prinzip  ^'^^)  sind  die  Blitz- 
ableiter für  Telephon-  und  Telegraphenanlagen  gebaut«  In  Fig.  398 
und  399   sind  zwei  Formen  abgebildet.     Bei   der   einen   besteht  die 
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FunlEenstrecke  einfacb  aus  einer  Spitze  und  einer  Metallplatte,  bei 
der  anderen  aus  einer  Anzahl  von  scharfen  Kanten  aus  Sohle.  Der 
Teil  L  ist  unmittelbar  mit  der  Leitung,  der  Teil  E  auf  dem  kür- 
zesten  Wege  mit  der  Erde  Terbunden.    Schlägt  der  Blitz  in  die  Lei- 


tung,   so   geht  der  Hauptteil   der  Entladung   durch  den  Blitzableiter 
und  nicht  durch  die  Apparate. 

Die  auf  demselben  Prinzip  beruhenden  Blitzableiter  fUr  Hoch- 
spannungsleitungen sind  die  sog.  Hörnerblitzableiter.  Sie 
'wurden  zuerst  von  Siemens  &  Halste  gebaut  und  haben  die  in  Fig.  400 


"nz 


bezw.  401  abgebildete  Form.  Von  ihnen  werden  längs  der  ganzen 
Leitung  möglichst  viele  in  der  aus  der  schematischen  Figur  400  er- 
sichtlichen Weise  angebracht,  so  daß  immer  einer  in  der  Kähe  der 
Stelle,  an  welcher  der  Blitz  einschlägt,  sich  befindet. 

Die  eigentümliche  Form  der  Hömerblitzableiter  hat  folgenden 
Grund.  Wenn  (vgl.  Fig.  396)  ein  Funke  bei  F  Überschlägt,  so  stellt 
er  eine    leitende   Verbindung    zwischen   A   und   £  her.     Die  Folge 
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davon  ist,  daß  der  Strom  der  HochspaniiuiigsmaschiDe  M  zum  weit- 
aus gröSten  Teil  auf  dem  Weg  MjAFEM^  fiießt  und  nicht  durch 
den  Transformator  T  hindurch,  da  die  Impedanz  des  Weges  AFE 
bedeutend  kleiner  ist  als  diejenige  von  AT^T^E.  Gleichzeitig  wird 
der  Strom   der  Maschine    wegen    der   kleinen   Impedanz    des  Weges 


Fig.  MI. 

MjAPEMj  außerordentlich  fifroß;  die  Maschine  ist  durch  den  Funken 
bei  P  , kurzgeschlossen'. 

Eine  Beschädigung  der  Maschine  oder  wenigstens  eine  Betriebs- 
störung durch  diesen  Kurzschluß  verhindert  die  Form  der  Hömer- 
blitzableiter  in  folgender  Weise.  Der  Funke  (Blitz)  und  damit  auch  der 
Maschinenstrom  gehen  zuerst  an  der  Stelle  Über,  wo  die  Hömer  sich 
am  nächsten  stehen,  also  ganz  unten.  Die  dadurch  hervorgerufene 
Erwärmung  der  Luft  bewirkt  eine  starke  Luftströmung  nach  oben, 
welche  unterstützt  durch  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Stromes*) 

*)  Daa  folgt  aus  44  d,  wonacb  ein  Stromkreia  sich  in  einem  magnetischen 
Feld  eo  einstellt,  daß  möglichst  viele    magnetische  Induktionalinien  dtuoh  ihn 
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die  Funken-  bezw.  Strombahn  nach  oben  drängt.  Die  Funkenbahn 
wird  dadurch  immer  länger  und  der  Funke  reißt  schUeßUch  ab,  so 
daß  der  Kurzschluß  nur  ganz  kurze  Zeit  dauert"*"). 

e.  Tatsächlich  sind  alle  diese  Blitzableiter  nicht  im  stände,  die 
schädlichen  Wirkungen  eines  direkten  Blitzschlags  in  die  Leitung 
vollkommen  zu  verhindern  ^^^).  Wirksam  sind  sie  aber,  wenn  durch 
Blitze  in  der  Nähe  der  Leitung  sehr  rasch  veränderliche  Ströme  in 
derselben  induziert  werden,  welche  Anlaß  zu  hohen  Spannungen  geben. 
Dabei  ist  die  Art  der  Wirkung  der  Blitzableiter  ganz  ähnlich  wie  sie 
oben  [a]  in  allerdings   sehr  schematischer  Weise  geschildert  wurde. 

266.  Bestimmung  der  Phasendifferenz  zwischen  zwei  Schwingungen  ^^^). 

Gegeben  seien  zwei  Leitungen  mit  den  Schwingungen  i^  und  i^ 
derselben  Wechselzahl  und  Dämpfung;  letztere  sei  nicht  extrem  stark, 
daß  der  Dämpfungsfaktor  gegen  itn  vernachlässigt  werden  kann. 
Gesucht  sei  die  Phasendifferenz  zwischen  beiden  Schwingungen. 

Man  verbinde  zwei  gleiche  Drahtkreise  oder  Spulen  K^  und  Kg 
(Fig.  402)  unter  sich  und  mit  einem  Hitzdrahtinstrument  H  (oder 
auch  für  Demonstrationszwecke  mit  einer  Funkenstrecke) ;  man  schalte 
außerdem  eine  Wippe  W  so  ein,  daß  die  Leitung  zu  Kj  kommutiert 
werden  kann.  Auf  diese  beiden  Drahtkreise  lasse  man  die 
Schwingungen  i^  und  i^  induzieren,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

(1)  Kj  so  weit  von  Leitung  ig  entfernt,  daß  i^  nicht  merklich 
induziert :  Angabe  von  H  =  a^  Amp. 

(2)  Kl  so  weit  von  Leitung  ij  entfernt,  daß  ij  nicht  merklich 
induziert:  Angabe  von  H  =  ag  Amp. 

(3)  Kj  bezw.  Kg  genau  in  die  Lagen  gebracht,  die  sie  im  Ver- 
such 1  bezw.  2  hatten,  so  daß  jetzt  sowohl  i^  als  ig  induzieren: 
Angabe  von  H  =  «3  Amp. 


hindurchgehen.  Befindet  sich  der  Stromkreis  nur  in  seinem  eigenen  Feld  und 
ist  er,  wie  hier  in  der  Funkenbahn,  deformierhar,  so  muß  er  sich  so  deformieren, 
daß  sein  Selbstinduktionskoeffizient  möglichst  groß  wird;  das  ist  im  allgemeinen 
der  Fall,  wenn  er  eine  möglichst  große  Fläche  umspannt. 

*)  Man  kann  dies  im  Laboratorium  sehr  gut  demonstrieren.  Zu  dem  Zweck 
schließt  man  an  die  Pole  eines  mit  Wechselstrom  betriebenen  Induktors  zwei 
nach  Art  der  Hömerblitzableiter  gebogene  Blechstreifen  an  und  reguliert  ihren 
Abstand  so,  daß  eben  keine  Funken  übergehen.  Läßt  man  dann  durch  einen 
zweiten  Induktor  einen  Funken  zwischen  den  beiden  Blechstreifen  überschlagen, 
so  bildet  sich  zwischen  ihnen  sofort  ein  Flammenbogen,  der  nach  oben  wandert 
und  dann  abreißt. 
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(4)  Kg  kommutiert,  sonst  wie  bei  (3) :  Angabe  von  H  =  a^  Amp« 
Wird  in  dem  Stromkreis  K^  H  K,  eine  EMK  S  induziert,  so  gilt 
für  den  Strom  i  in  diesem  Stromkreis  [249  c] 

^"  (1) 


io  = 


n 


J 


wenn  }  die  Impedanz  des  Stromkreises  fQr  die  betreffende  Wechselzahl 
ist.  Bei  den  vorliegenden  Versuchen  (1)  bis  (4)  ist  die  Dämpfung 
von  i  immer  dieselbe  =  derjenigen  von  ij  und  i^.  Die  Angaben  des 
Hitzdrahtinstrumentes  H  sind  also,  wenn  }  unverändert  gelassen  wird, 


30 


I 
I 
I 


Fig.  402. 


proportional  der  Amplitude  der  EMK  in  den  vier  Versuchen  [245b]. 
Bezeichnet  man  die  EMK,  welche  durch  i^  bezw.  i,  in  dem  Strom- 
kreis K,  H  B^  induziert  wurde,  mit  <S^  bezw.  S^^  so  ist  demnach 

ttj  =  k  .  (fi  01 

a^  =  k.<S'jo, 

ttg  =  k  .  (c^i  +  <^2)oi 
a^  =  k .  (cS*!  -  S^\ 

(k  ein  von  der  Wechselzahl  und  Dämpfung  der  Schwingung,  der 
Unterbrechungszahl,  dem  Material  und  der  Dicke  des  Hitzdrahtes 
abhängiger  Faktor). 

Das  Vektordiagramm  von  S^  und  <S^  (Fig.  403)  kann  aus  drei*) 
der  Angaben  a^  bis  a^  konstruiert  werden.  Aus  a^  a^,  a^  z.  B.  folgt 
0 A :  OB  :  OC.  Daraus  <  (B 0  A)  =  <  (<S'g,  S^).  Der  Phasenwinkel 
<J  ((fg,  cS'j)  ist  aber  gleich  dem  gesuchten  <$  (ij,  ig),  da  <i  (cS^j,  i^) 
=  <  (<^2,  h)  [248b]. 


*)  Die  vierte  dient  nur  zur  Kontrolle. 
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Unter  den  Vorsichtsmaßregeln,  welche  diese  Methode  erfordert, 
wenn  sie  richtige  Werte  liefern  soll,  ist  abgesehen  von  der  Konstanz 
von  )  und  k  wichtig,  daß   die  Kreise  K^  und  K^   so  weit  von   den 


Fig.  403. 

Leitungen  i|  und  ig  entfernt  sein  müssen,  daß  durch  die  Ströme  in 
K^  und  Kg  die  Schwingungen  i^  und  ig  keine  merkliche  Aenderung 
erfahren. 

§  5.    Beziehung  zwischen  Strom  und  Spannung  in 

Leitungen  mit  Kondensatoren. 

257.  Die  allgemeinen  Oleichungen. 

a«  Wenn  die  Dämpfung  der  Schwingung  nicht  extrem  groß  ist^ 
so  daß  8*  gegen  (icn)*  vernachlässigt  werden  kann,  so  steht  der 
Strom  i  in  einer  Leitung,  deren  Widerstand  bezw.  Selbstinduktions- 
koeffizient tt)  bezw.  p  und  in  welche  ein  Kondensator  von  der  Kapazität  c 
eingeschaltet  ist,  zu  der  Spannimg  ^a  an  den  Enden  der  Leitung  in 
der  Beziehung  [vgl.  193]  i^*) 

io=^^ (1) 

1 

«np  — 


tg(i,2^a)  = .     .      """'..>     ...     (3) 


to 


(icnp I 

icn   \  irnc  / 


^  Dabei  ist  aber  auf  den  Zustand  am  Anfang  der  Schwingung  keine  Rück- 
sicht genommen. 
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Im  einen  Grenzfall,  wenn  icnp  — l|irnc  klein  ist  gegen  n),  geht 

Gl.  (2)  merkUch  in 

J  =  n) (2a) 

über.    In  dem  anderen  Grenzfall,  wenn  Tcnp  —  l/irnc  groß  ist  gegen  TD, 
wird  annähernd 

j  =  7rnp (2b) 

Für  diese  beiden  Grenzfälle  werden  also  die  Beziehungen  ganz  analog 
denen  bei  ungedämpften  Schwingungen  [186  bezw.  193]. 

h.  Praktisch  liegen  aber  die  Verhältnisse  bei  Schwingungen  von 
einigen  Millionen  Wechseln  ganz  anders  als  im  Gebiet  der  tech- 
nischen Wechselzahlen.  Um  bei  technischen  Wechselzahlen  eine 
Kondensanz  zu  erhalten,  die  einige  hundert  Ohm  nicht  übersteigt, 
mußte  man  Kondensatoren  von  einigen  Mikrofarad  Kapazität  ver- 
wenden. Bei  Wechselzahlen  von  10^  bis  lO'^/gec.  erfüllen  denselben 
Zweck  Kondensatoren,  deren  Kapazität  im  Verhältnis  100:  10^  bezw. 
100:10''  kleiner  ist.  Eine  Leidener  Flasche  mittlerer  Größe  von 
10"^  Mikrofarad  wirkt  also  bei  10^  bezw.  10'  Wechseln  ebenso  wie 
ein  Kondensator  von  10  bezw.  100  Mikrofarad  bei  100  Wechseln.  Die 
Kondensanz  einer  solchen  Leidener  Flasche  wäre  bei  10®  Wechseln 
nur  318  Ohm. 

258.  Praktische  Folge. 

a.  Aus  den  Beziehungen  in  267  a  folgt  [vgl.  194],  daß  es  mög- 
lich ist,  durch  Einschalten  von  Kondensatoren  in  eine  Leitung  die 
Induktanz  derselben  ganz  oder  teilweise  zu  kompensieren.  Da  nun 
nach  250a  bei  Drahtleitungen  die  Induktanz  das  Ausschlaggebende 
für  die  Stromamplitude  ist,  so  muß  man  durch  Einschalten  eines 
Kondensators  in  eine  Drahtleitung  die  Stromamplitute  bei  derselben 
Spannung  erhöhen  können. 

Für  eine  Drahtleitung  z.  B.,  deren  Induktanz  irnp  bei  n  =  lO^/gec. 
=  318  Ohm,  deren  Widerstand  to  =  10  Ohm  ist,  würde,  wenn  kein 
Kondensator  eingeschaltet  ist,  gelten 


h  = 


.,  "  [250b]  =  -^. 


Wird  dagegen  eine  Leidener  Flasche  von  10"*  Mikrofarad  in  diese 
Leitung  eingeschaltet,  so  wird  die  Induktanz  der  Leitung  durch  die 


Verhalten  voji  EondenBatoren  bei  hoher  Wechselzahl.  465 

Kondensanz  der  Leidener  Flasche  nach  257  b  gerade  kompensiert  und 
es  gut  jetzt  [257  Gl.  (2  a)] 

g;  g; 

^  — 


xo         10  • 

Das  Einschalten  der  Leidener  Flasche  hat  also  die  Wirkung,  die 
Stromamplitude  auf  mehr  als  den  30  fachen  Wert  zu  bringen. 

b.  Demonstrieren  läßt  sich  diese  Wirkung  der  Kondensatoren  in 
folgender  auch  für  die  praktische  Verwendung  wichtigen  Form.  Die 
Entladung  eines  Eondensatorkreises  (Fig.  391)  wird  verzweigt.  Der 
eine  Zweig  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  hohen*)  elektrolytischen 
Widerstand  w  (Röhre  mit  Kupfersulfatlösung  mit  verschiebbaren 
Elektroden  [234  c]),  der  andere  Zweig  aus  einer  kleinen  Drahtspirale  S. 
In  den  beiden  Zweigen  befinden  sich  die  Hitzdrahtthermometer  H^ 
imd  Hg.  Der  elektrolytische  Widerstand  wird  zuerst  so  reguliert, 
daß  die  beiden  Hitzdrahtinstrumente  denselben  Ausschlag  zeigen. 
Wird  nun  in  Zweig  2  ein  Kondensator  (Leidener  Flasche,  Mikanit- 
kondensator) eingeschaltet  (in  Fig.  391  gestrichelt),  so  zeigt  das 
Instrument  H^  in  diesem  Zweig  einen  größeren  Ausschlag  als  H^  im 
anderen  Zweig.  Durch  passende  Wahl  der  Kapazität  des  Konden- 
sators event.  auch  des  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Spule  S  kann 
leicht  erreicht  werden,  daß  der  Ausschlag  H^  unmerklich,  der  Aus- 
schlag von  H,  sebr  groß  wird,  daß  also  fast  der  ganze  Strom  durch 
den  Zweig  2  hindurchgeht,  der  Zweig  1  praktisch  stromlos  wird. 

259.  Verhalten  von  KondenBatoren  bei  hoher  Wechgelzahl. 

Nach  dem,  was  sieb  in  233  und  239  bezüglicb  des  Widerstands 
und  des  Selbstinduktionskoeffizienten  gezeigt  hat,  liegt  die  Frage 
nahe,  ob  die  Kapazität  eines  Kondensators  —  d.  h.  das  Verhältnis 
seiner  Ladung  zu  der  momentanen  Spannung  zwischen  den  Be- 
legungen —  dieselbe  ist  bei  schnellen  Schwingungen  (c)  wie  bei 
konstanter  Ladung  (c). 

a*  Schon  bei  Luftkondensatoren  ist  aus  Gründen,  die  später 
auseinandergesetzt*  werden,  ein  Einfluß  der  Wechselzahl  auf  die 
Kapazität  vorhanden;  aber  er  ist  bei  einfacher  Form  des  Konden- 
sators berechenbar  [274]  und,  wie  die  Rechnung  zeigt,  für  Wechsel- 
zahlen unter  10^  praktisch  zu  vernachlässigen. 


*)  Damit  die  Eigenschwingongen  des  aus  den  beiden  Zweigen  gebildeten 
Kondensatorkreises  keinen  merklichen  Einfluß  bekommen, 

Zennecki  Elektromagnetische  Sohwingangen.  30 
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Für  Messungen  ist  deshalb,  wenn  irgend  möglich,  ein  Luft- 
kondensator zu  verwenden.  Allerdings  besitzt  ein  solcher  einen  großen 
Mangel.  Stehen  die  Belegungen  einander  nahe,  so  schlagen  bei 
einigermaßen  hohen  Spannungen  Funken  zwischen  ihnen  über.  Sind 
aber  die  Belegungen  ziemlich  weit  voneinander  entfernt,  so  bekommt 
der  Kondensator  unhandliche  Größe,  wenn  seine  Kapazität  nur  etwa 
diejenige  einer  Leidener  Flasche  mittlerer  Größe  sein  soll. 

b.  Flüssigkeiten  sind  als  Isolatoren  in  Kondensatoren  in  mancher 
Beziehung  günstiger.  Viele,  aber  bei  weitem  nicht  alle  ^*^)  Flüssigkeiten 
teilen  mit  der  Luft  die  Eigenschaft,  daß  noch  bei  Wechselzahlen  von 
ca.  lO^/aec.  ihre  Dielektrizitätskonstante  von  derjenigen  bei  konstantem 
Feld  nicht  merklich  verschieden  ist.  Für  den  Einfluß  der  Wechsel- 
zahl auf  die  Kapazität  eines  solchen  Flüssigkeitskondensators  gilt 
dann  das  für  den  Luftkondensator  Gesagte.  Nur  macht  sich  dieser 
Einfluß  bei  umso  niedrigeren  Wechselzahlen  bemerkbar,  je  größer 
die  Dielektrizitätskonstante  ist  [274].  Einen  Vorteil  bietet  die  Ver- 
wendung von  Flüssigkeiten,  da  es  Flüssigkeiten  gibt,  welche  hohe 
Durchschlagsfestigkeit  haben  (Oele  etc.),  und  andererseits  solche, 
welche  hohe  Dielektrizitätskonstante  besitzen,  also  große  Kapazitäten 
liefern  (z.  B.  Wasser,  vgl.  Tab.  I).  Flüssigkeiten,  die  beides  vereinigen, 
gibt  es  allerdings  nicht;  die  Dielektrizitätskonstante  der  Oele  ist  nur 
2-  bis  3mal  größer  als  diejenige  der  Luft. 

Die  Flüssigkeiten  mit  hoher  Dielektrizitätskonstante  haben  außer- 
dem ein  nicht  unbedeutendes  Leitvermögen.  Welche  Wirkung 
das  Leitvermögen  der  dielektrischen  Schicht  im  Kondensator  hat,  über- 
sieht man  am  besten,  wenn  man  bedenkt,  daß  man  einen  solchen 
Kondensator    in    seiner    Wirkung    im    wesentlichen    ersetzen    kann 


B 

n? 

Fig. 

404. 

1.  durch  einen  Kondensator,  dessen  Dielektrikum  dieselbe  Dielektrizi- 
tätskonstante   6    aber    kein    merkliches    Leitvermögen    besitzt,    und 

2.  einen  parallel  dazu  geschalteten  Widerstand  w,  der  dieselbe  Größe 
hat  wie  der  Widerstand  zwischen  den  Kondensatorbelegungen,  aber 
keine  merkliche  Kapazität  (vgl.  Fig.  404). 

Bezeichnet  in  dieser  Verzweigung  i^  den  Strom  in  den  Konden- 
sator hinein  (=  Ladungsstrom),  ig  den  Strom  durch  den  Widerstand  w 
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(=  Strom  durch  den  Kondensator  hindurch),   so  ist,   wenn  von   der 
Dämpfung  der  Schwingung  abgesehen  wird, 

i^^  =  icnc.^o  =  ^nc.2^o  [257]*),     .     .     .     .     (1) 
3,0  =  -^  [2&0b]*) (2) 

(^  =  Spannung   zwischen   den  Yerzweigungspunkten,  identisch  mit 
der  Spannung  zwischen  den  Belegungen)  oder  da 

c  =  4^  [17a] (3) 

^=-X-[25»>] (4) 

ist  (S  Fläche  einer  Eondensatorbelegung,  l  Abstand  der  beiden  Be- 
legungen), so  folgt 

iLL  =  JL^ (5) 

Nimmt  man  z.  B.  destilliertes  Wasser,  so  wird  (Tab.  I  und  III 
am  Schluß  des  Buches)  bei  n  =  lO^/seo.  (Induktorschwingungen) 
ho  •  ^80  =  ^*-  2,8.     Andererseits  wird  für 

n=10«/8ec.  4i^  =  ca.  280 

n  =  10'/8ec.  4^  =  ca.  2800. 

ho 

Die  Verhältnisse  liegen  also  ganz  ähnlich  wie  in  dem  Ver- 
such 354  c  und  d.  Soll  der  Kondensator  Induktorladungen  bekommen 
so  können  als  Dielektrikum  Flüssigkeiten,  deren  Leitvermögen  etwa 
dasjenige  von  gut  destilliertem  Wasser  ist,  keinesfalls  verwandt 
werden.  Soll  aber  die  Ladung  des  Kondensators  nur  durch  Schwin- 
gungen erfolgen,  deren  Wechselzahl  über  10%ec.  liegt,  so  ist  die 
Verwendung  von  solchen  Flüssigkeitskondensatoren  möglich. 

Einen  Nachteil  besitzen  solche  Flüssigkeitskondensatoren  aber 
auch  bei  schnellen  Schwingungen :  sie  verbrauchen,  sobald  die  Flüssig- 
keit leitet,  Energie.     Das  Vektordiagramm  für   die  Verzweigung  in 

*)  Statt  c  und  m  die  Werte  für  konstanten  Zustand  c  und  w  zu  setzen, 
ist  man,  so  lange  n  <C  10^/sec.  ist,  nach  dem  oben  bezw.  in  284c  Gesagten 
berechtigt. 
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Fig.  404  ist  dasjenige   von  Fig.  405*).     Die  verbrauchte  Leistung 

ist  nach  96 

=  ieff.^eff  cos(i,  2^); 

cos  (i,  ^)  ist  aber  nicht  =  0,  <^  (i,  ^)  nicht  =  90«,  sobald  das  Dielektri- 
kum des  Kondensators  Leitvermögen  besitzt. 

c.  Von  den  verschiedensten  Nachteilen  der  Luft-  und  Flüssig- 
keitskondensatoren frei  sind  Kondensatoren  mit  festem  Dielektrikum, 
besonders  Glas  und  Glimmer  bezw.  Mikanit.    Sie  vereinigen  ziemlich 


Fig.  405. 


Fig.  406. 


große  Dielektrizitätskonstante  mit  sehr  guter  Durchschlagsfestigkeit 
und  einem  auch  fUr  Induktorladungen  völlig  zu  vernachlässigenden 
Leitvermögen,  gutes  Material  vorausgesetzt. 

Ihr  Nachteil  besteht  in  der  Erscheinung  der  dielektrischen 
Hysteresis  [189b],  deren  Wirkung  bei  schnellen  Schwingungen  sehr 
beträchtlich  werden  kann.  Man  bezeichnet  damit  die  Tatsache,  daß 
ähnlich  wie  bei  der  magnetischen  Hysteresis  [103]  die  elektrische 
Induktion  @  nicht  einfach  proportional  der  elektrischen  Feldintensität  E 
ist,  wenn  man  in  einem  solchen  festen  Dielektrikum  ein  elektrisches 
Feld  erzeugt'*''*').  Läßt  man  also  auf  einen  Kondensator  mit  festem 
Dielektrikum  eine  periodische  sinusförmige  Spannung  ^  einwirken,  so 
ist  gleichphasig  und  ebenfalls  sinusförmig  die  elektrische  Feldinten- 
sität E  im  Dielektrikum**).    Die  Kurve  der  elektrischen  Induktion  6 

*)  unter  der  Voraussetzung,  daß  i,  ij,  is  in  der  Richtung  der  Pfeile  in 
Fig.  404  positiv  gerechnet  werden  und  unter  ^  die  Spannung  der  Platte  A 
gegen  B  verstanden  wird. 

**)  Es  g^t  also  nicht  mehr 

®  =  tE  [16], 

dagegen  bleibt  bestehen 

^  =  El  [4a] 

"^^  e  =  S  .  ®  [16]. 
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ist  im  allgemeinen  überhaupt  keine  Sinuskurve  [vgl.  107]  und  in 
der  Phase  gegen  die  Kurve  von  E  verschoben.  Sieht  man  von  der 
Verschiedenheit  der  Kurvengestalt  ab,  so  hat  die  dielektrische 
Hysteresis  die  Wirkimg,  die  elektrische  Induktion  gegen  die  elektrische 
Feldintensität  in  der  Phase  zu  verspäten.  Proportional  mit  der  elek- 
trischen Induktion  @  ist  aber  die  Ladung  e  auf  den  Kondensator- 
belegungen [S.  468  Fußnote  **)]  und  um  90^  gegen  e  verfrüht  [185b] 
der  Strom  i  in  den  Kondensator  hinein.  Das  Vektordiagramm  wird  also 
dasjenige  von  Fig.  406.  Die  Wirkung  der  dielektrischen  Hysteresis 
besteht  also  zum  Teil  darin,  daß  der  Strom  i  in  den  Kondensator 
hinein  nicht  mehr  um  90®  gegen  die  Spannung  2^  zwischen  den  Kon- 
densatorbelegungen verschoben  ist,  demgemäß  Energie  im  Konden- 
sator verbraucht  wird.  Da  außerdem  im  allgemeinen  auch  die  Am- 
plitude des  Stromes  eine  andere  ist,  als  sie  sich  aus  Gl.  (1)  ergeben 
würde,  d.  h.  da  der  Proportionalitätsfaktor  c  in  dieser  Gleichung 
nicht  den  Wert  c  hat,  so  kann  man  das  praktische  Resultat  so  aus- 
sprechen: Kondensatoren  mit  festem  Dielektrikum  haben  im 
allgemeinen  bei  schnellen  Schwingungen  den  Nachteil,  daß 

(1)  ihre  Kapazität  eine  andere  ist  als  bei  konstanter 
Ladung, 

(2)  in  ihnen  Energie  verbraucht  wird. 

d.  Die  in  c  besprochene  Erscheinimg  kann  noch  etwas  anders 
aufgefaßt  werden.  Man  kann  den  Strom  i  in  Fig.  406  zerlegen  in 
eine  mit  ^  gleichphasige  Komponente  i^  und  eine  gegen  2^  um  90® 
verfrühte  i^.  Der  Kondensator  verhält  sich  also  so,  wie  wenn  er  eine 
Dielektrizitätskonstante  e  definiert  durch 

g 

und  ein  Leitvermögen  a,  bestimmt  durch 

[b.  Gl.  (l — 4)],  hätte.  Obwohl  Kondensatoren  z.  B.  aus  Mikanit, 
welche  die  Erscheinung  der  dielektrischen  Hysteresis  stark  zeigen, 
ein  merkliches  Leitvermögen  für  konstanten  Strom  nicht  besitzen,  ist 
ihre  Wirkung  bei  schnellen  Schwingungen  genau  so,  wie  wenn  sie 
—  abgesehen  von  einer  etwas  veränderten  Dielektrizitätskonstanten  — 
ein  ganz  beträchtliches  Leitvermögen  besäßen. 


Kapitel  XL 

Der  magnetisclie  Kreis  hoher  WechselzahL 


260.  AUgemeines. 

a.  Das  magnetische  Feld  eines  stationären  Stromkreises  be- 
ßtimmt  sich  durch  die  Beziehung  [31a] 

J^  =  -^, (1) 

worin  &ff  die  MMK  längs  irgend  einer  Kurve,  Qg  die  durch  die 
Kurve  hindurchtretenden  Stromlinien  und  v  den  bekannten  Pro- 
portionalitätsfaktor bezeichnet.  Befindet  sich  der  Stromkreis  in  einem 
homogenen  Medium,  z.  B.  Luft,  so  ist  der  Verlauf  der  magnetischen 
Intensitätslinien  nur  von  der  Form  des  Stromkreises  abhängig,  ihre 
Dichte  an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  dem  Strom  proportional  [31c]. 
Wird  in  ein  solches  Feld  eines  stationären  Stroms  ein  Körper 
gebracht,  dessen  Material  von  demjenigen  des  Mediums  (der  Luft) 
verschieden  ist,  so  wird  das  magnetische  Feld  dadurch  nur  geändert, 
wenn  die  magnetische  Permeabilität  des  Körpers  nicht  dieselbe 
ist  wie  diejenige  des  Mediums  (der  Luft)  [28  c]« 

b.  Ist  der  Strom  im  Stromkreis  veränderlich,  so  tritt  an  Stelle 
der  speziellen  Beziehung  Gl.  (1)  die  allgemeinere  [35  d] 

^^  =  -~--(QB  +  QeO (2) 

worin  Qe  die  elektrischen  Induktionslinien  bedeutet,  welche  durch  die 
Kurve,  längs  welcher  STT  gerechnet  wird,  hindurchtreten.  Aus- 
schließen lassen  sich  diese  elektrischen  Induktionslinien  nicht,  da  ein 
elektrisches  Feld  nach  37  stets  entstehen  muß,  wenn  ein  veränder- 
liches magnetisches  Feld  vorhanden  ist.  Aber  wenn  der  veränderliche 
Strom  ein  Wechselstrom  ist  —  und  nur  dieser  Fall  interessiert  —  und 
der  Stromleiter  sich  in  einem  homogenen  Isolator  befindet,  so  hängt 


Allgemeines  über  das  magnetisclie  Wechselfeld  hoher  Wechselzahl.     471 


nach  68  b  die  magnetische  Wirkung  des  induzierten  elektrischen 
Felds  (QeO  in  hohem  Maße  ab  von  der  Größe  der  Wechselzahl. 
Ist  diese  nicht  bedeutend  größer  als  lO^/sec,  so  kann  die  Wirkung 
dieses  induzierten  elektrischen  Feldes  vernachlässigt  werden  gegen  die 
Wirkung  des  Stroms  (Qs)*).     Dann  aber  ist  wiederum 

-s;r  =  — .Qs (3) 

V 

Für  das  magnetische  Feld  gilt  also  praktisch  dasselbe  wie  bei  einem 
stationären  Strom,  wie  es  in  Kap.  IV  und  teilweise  auch  in  Kap.  X 
angenommen  wurde. 

Das  ist  aber  nur  so  lange  richtig,  als  das  Medium,  in  welches 
der  Stromkreis  eingebettet  wurde,  ein  homogener  Isolator  ist.  Anders 
werden  die  Verhältnisse,  wenn  in  das  Medium  Körper  gebracht 
werden  von  anderem  Material  als  das  Medium.  Bei  stationärem 
magnetischen  Feld  tritt  nach  a  eine  Aenderung  nur  ein,  wenn  der 
Körper  in  der  Permeabilität  sich  von  dem  Medium  unterscheidet,  im 
magnetischen  Wechselfeld  muß  eine  Deformation  des  Felds  auch 
dann  eintreten,  wenn  der  Körper  Leitvermögen  besitzt. 

Dann  nämlich  tritt  das  induzierte  elektrische  Feld,  dessen  Ein- 
fluß nach  dem  oben  Gesagten  in  einem  Isolator  vernachlässigt  werden 
konnte,  doch  in  Wirksamkeit,  insofern  als  es  in  dem  Körper  mit 
Leitvermögen  Ströme  hervorruft.  Die  magnetische  Wirkung  dieser 
Ströme  darf  im  allgemeinen  nicht  vernachlässigt  werden.  Die  Folge 
davon  ist,  daß  die  Gl.  (3)  zwar  auch  jetzt  noch  Gültigkeit  hat,  aber 
imter  Qs  jetzt  auch  die  Stromlinien  der  induzierten  Ströme  zu  ver- 
stehen sind.  Das  magnetische  Feld  wird  deshalb  durch  einen  in  das 
isolierende  Mediimi  eingebetteten  Leiter  im  allgemeinen  völlig  ver- 
ändert. Welcher  Art  die  Aenderung  in  einfachen  Fällen  ist,  wurde 
in  Kap.  V  für  die  langsamen  Schwingungen  der  Technik  gezeigt  imd 
soll  in  den  folgenden  §§  1  und  2  für  schnellere  Schwingungen  be- 
sprochen werden. 

c.  Wenn  die  Wechselzahl  immer  weiter  gesteigert  wird,  so  muß 
man  nach  68  b  in  ein  Gebiet  kommen,  wo  die  magnetische  Wirkung 
des  induzierten  elektrischen  Felds  gegen  die  magnetische  Wirkung 
des  Stroms  nicht  mehr  zu  vernachlässigen  ist,  yfo  also  die  Beziehung 


*)  Das  gilt  nicht,  wenn  der  StromkreiB  einen  Kondensator  enthält;  vgl.  aber 
dann  192  a« 
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nicht  nur  theoretische,  sondern  auch  praktische  Gültigkeit  hat.     Das 
hat  zweierlei  Tolgen. 

(1)  Auch  wenn  der  Stromkreis  sich  in  einem  homogenen 
Isolator  befindet,  z.  B.  Luft,  kann  das  magnetische  Feld  ganz  andere 
Form  haben  als  bei  stationärem  oder  langsam  wechselndem  Strom. 
In  welcher  Weise  das  induzierte  elektrische  Feld  nach  dieser  Richtung 
wirkt,  wird  in  Kapitel  XVIII  an  einem  Beispiel  auseinandergesetzt 
werden. 

(2)  Der  Stromkreis  soll  sich  zuerst  in  einem  homogenen  Isolator 
befinden,  z.  B.  in  Luft.  Dann  werde  in  das  magnetische  Wechsel- 
feld ein  Körper  gebracht,  der  zwar  ebenfalls  Isolator  sei,  aber  eine 
von  der  Luft  verschiedene  Dielektrizitätskonstante  besitze. 
Dadurch  wird  nach  37  6  das  induzierte  elektrische  Feld  geändert  imd 
damit  im  allgemeinen  auch  dessen  magnetische  Wirkung  [35  c]. 

Während  also  für  ein  stationäres  magnetisches  Feld  (a)  nur  die 
Permeabilität  eines  Körpers,  für  langsame  Wechselfelder  seine 
Permeabilität  und  sein  Leitvermögen  eine  Rolle  spielen,  kommen  für 
sehr  rasch  veränderliche  magnetische  Wechselfelder  Per- 
meabilität, Leitvermögen  und  Dielektrizitätskonstante  in 
Frage.     Den  Einfluß  der  letzteren  behandelt  §  3. 

§  1.    Die  Wirkung  von  Spulen  und  leitenden  Röhren. 
261.  Experimentelle  Anordnung. 

Um  mit  Schwingungen,  wie  sie  Kondensatorkreise  liefern,  analoge 
Versuche  wie  die  in  Kap.  V  beschriebenen  ausführen  zu  können, 
empfiehlt  es  sich,  folgende  Anordnung  zu  verwenden  (Fig.  407). 

Zur  Erzeugung  der  Schwingungen  dient  ein  Kondensatorkreis  in 
Serienschaltung.  Er  besteht  aus  zwei  Leidener  Flaschen  C^  und  C^, 
zwischen  deren  äußeren,  gut  isolierten  Belegungen  die  Funkenstrecke  F 
sich  befindet,  während  die  inneren  Belegungen  durch  einen*)  ver- 
tikalen Drahtkreis  K  verbunden  sind. 

Zum  Nachweis  der  Aenderungen  des  magnetischen  Wechselfelds 
in  der  Umgebung  des  Kondensatorkreises  wird  eine  Spule  S^  (Fig.  408) 
benützt,  gebildet  aus  einigen  wenigen  (4  bis  6)  gut  isolierten  oder 
genügend  weit  voneinander  abstehenden  Windungen;  der  Radius  der 
Spule  betrage  nicht  mehr  als  die  Hälfte  des  Radius  des  Drahtkreises  K. 
An  die  Enden  der  Spule  S^  sind  angeschlossen  zwei  Drähte  Ij  und  1^, 
welche  zu  den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  F^  führen. 

*)  Oder  besser  mehrere  koaxiale  und  parallel  geschaltete. 
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Bringt  man  diese  Spule  mit  Ansatzdrähten*)  und  Funkenstrecke 
so  in  ein  magnetisches  Wechselfeld,  daß  ein  oszillatorischer  mag- 
netischer Induktionsfluß  durch  die  Spule  hindurch  stattfindet,  so  wird 
in  ihr  eine  oszillatorische  EMK  induziert.    Diese  ruft  einen  Wechsel- 


4 


Fig.  407. 

ström  in  der  Spule  und  den  Drähten  1^  und  Ij,  damit  eine 
oszillatorische  Ladung  der  beiden  Kugeln  des  Funkenmikrometers 
und  infolge  davon  eine  oszillatorische  Spannung  zwischen  denselben 
hervor.  Sind  die  Kugeln  nahe  genug,  so  schlagen  Funken  zwischen 
denselben  über. 

Die  Anordnung  ist  also  ganz  analog  derjenigen  in  67,  nur 
werden  die  Spannungsamplituden  nicht  durch  ein  Voltmeter,  sondern 
durch  das  Funkenmikrometer  [353a]  bestimmt.  Die  Anordnung  kann 
demnach  wie  diejenige  in  67  dazu  dienen,  um  Richtung  und  Ampli- 
tude des  Wechselfelds  in  der  Umgebung  des  Kondensatorkreises  zu 
ermitteln. 


*)  Für  Demonstrationazwecke  empfiehlt  es  ücfa ,  die  Länge  der  Dichte 
I,  und  I,  so  lange  zu  Tariieren,  bis  noter  Bonat  gleichen  Umständen  die  Schlag- 
weite bei  F,  ein  Maximum  wird  (S&&].  Dann  aber  iat  noch  aorgfUltiger  als 
sonst  darauf  zu  achten,  daß  bei  den  VerBuchen  kein  Leit«r  dem  Kondenaatorkrei« 
ao  nahe  gebracht  wird ,  daß  die  Schwingungen  in  demselben  dadurch  merklich 
geändert  werden.  Aach  der  Spule  S^  dürfen  die  Leiter  nicht  zu  sehr  genähert 
werden. 
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262.  Die  magnetische  Impedanz  von  Spulen. 

&•  Das  Analogen  des  Versuches  in  119a  1,  der  die  magnetische 
Induktanz  von  Spulen  im  magnetischen  Wechselfeld  illustrierte,  er- 
hält man  in  folgender  Weise.  Die  Stellung  der  Spule  S^  ist  die  in 
Fig.  409  (von  oben  gesehen)  angegebene,  das  Funkenmikrometer  F| 
so  eingestellt,  daß  eben  kräftige  Funken  übergehen. 

Wird  nun  an  die  Stelle  A  (Fig.  409)  eine  kurzgeschlossene  Spule 
oder  auch  nur  ein  einfacher  Kreis  aus  relativ  dünnem  Eupferdraht 
gebracht,  so  verschwinden  die  Funken  bei  F^  sofort.  Um  wieder  Funken 
zu  erhalten,  muß  man  die  Funkenstrecke  F^  sehr  erheblich  zusammen- 
schrauben. In  einem  Versuch  z.  B.  sank  die  Schlagweite  von  4,2 
auf  2,2  mm,  als  bei  A  derselbe  Ring  aus  Eupferdraht  aufgestellt 
wurde,  mit  dem  im  Versuch  ll9b  eine  merkliche  Wirkung  nicht  er- 
zielt werden  konnte  [vgl.  S.  196  Fußnote*)]. 

Zur  Erklärung  des  Versuches  braucht  dem  in  119  Ausgeführten 
wohl  kaum  etwas  hinzugefügt  zu  werden.  Die  Verhältnisse  liegen 
qualitativ  genau  wie  dort.  Auffallen  kann  nur,  daß  jetzt  ein  einfacher 
Drahtkreis  so  kräftige  magnetische  Induktanz  zeigt,  während  er  sich 
dort  als  unwirksam  erwiesen  hatte.  Der  Unterschied  wird  aber  leicht 
verständlich,  wenn  man  die  Beziehung  in  115  c  ansieht  und  bedenkt, 
daß  im  vorliegenden  Fall  die  Wechselzahl  im  allgemeinen  größer  als 
10%ec.  sein  wird*),  während  sie  in  119  etwa  100/sec.  war. 

b.  Daß  es  sich  bei  dem  Versuch  in  a  nicht  um  eine  eigentliche 
fl  Schirmwirkung**  handelt  im  Sinne  von  466 d,  kann  auch  hier  [vgl.  119b] 
dadurch  gezeigt  werden,  daß  man  die  kurzgeschlossene  Spule  bezw. 
den  Drahtring  in  die  Stellung  B  (Fig.  409)  hinter  die  Spule  Sj 
bringt.  Sofort  verschwinden  auch  jetzt  die  Funken  am  Funkenmikro- 
meter Fl,  wenn  es  vorher  so  eingestellt  war,  daß  eben  lebhafte  Funken 
übergingen. 

C.  Auch  der  Verzweigungsversuch  von  119a  2  kann  in  anschau- 
licher Weise  wiederholt  werden.  Zu  dem  Zweck  benützt  man  außer 
der  Spule  S^  in  Fig.  408  noch  eine  zweite  gleiche  Spule  S,,  welche 
in  derselben  Weise  wie  Sj  mit  einer  Funkenstrecke  F^  verbunden  ist. 
Beide  Spulen  werden  in  eine  bezüglich  des  Eondensatorkreises  sym- 
metrische Stellung  gebracht;  Fig.  410  zeigt  die  Anordnung  von  oben 
gesehen.  Die  Schlagweite  bei  F^  und  F,  ist  dann  genau  dieselbe. 
Die  Funkenstrecke  Fg  wird  so   eingestellt,   daß  die  Funken  bei  ihr 

*)  TatsächUch  war  bei  dem  Versuch,  auf  den  sich  die  Zahlen  4,2  bezw. 
2,2  mm  in  a  bezogen,  die  Wecbselzabl  =  ca.  2 .  lOVsec. 
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eben  gut  übergehen,  die  Funkenstrecke  F^  so,  daß  eben  keine  Funken 
überschlagen. 

Hält  man  nun  eine  kurzgeschlossene  Spule  oder  einen  einfachen 
Drahtkreis  vor  die  Spule  Sg  (A  Fig.  410),  so  verschwinden  die  Funken 
bei  Fj,  treten  aber  auf  bei  F^.     Daß   die  Funken   bei  Fg  aufhören, 


x,JneL 


S, 


Fig.  409. 


LJ 

Fig.  410. 


hat  denselben  Grund  wie  beim  Versuch  in  a.  Daß  sie  in  F^  einsetzen, 
nachdem  vor  Sg  der  Drahtkreis  geschoben  wurde,  erklärt  sich  in  der- 
selben Weise  wie  in  dem  entsprechenden  Versuche  von  119  a  2. 

263.  Magnetische  Impedanz  von  Eöhren. 

a.  Daß  das  Innere  von  Metallröhren  für  ein  magnetisches  Wechsel- 
feld in  der  Richtung  ihrer  Achse  eine  starke  magnetische  Impedanz 
besitzt,  ist  in  116  auf  dem  Gebiet  der  langsamen  Schwingungen  ge- 
zeigt worden.  Eine  Demonstration  derselben  Wirkung  für  schnelle 
Schwingimgen  ist  z.  B.  durch  folgende  Anordnungen  möglich*). 

(1)  Ein  Kondensatorkreis  (Fig.  411)  enthält  zwei  gleiche  Spulen 
K|  und  Kj  von  ganz  wenigen  Windungen.  Im  Innern  dieser 
Spulen  und  koaxial  mit  ihnen  befinden  sich  zwei  kleinere  gleiche 
Spulen  S,  und  Sg,   die  wie  bei  den  Versuchen  in  262  je   mit   einer 

*)  Einfacher  können  die  folgenden  Versuche  mit  der  Anordnung  Fig.  502 
in  888b  gemacht  werden;  der  Nachweis,  daß  die  Amplitude  des  magnetischen 
Indnktionsflusses  geschwächt  wird,  ist  aber  nur  indirekt. 
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Funkenstrecke  verbunden  sind.  Es  treten  dann,  wenn  der  Konden- 
satorkreis in  Eigenschwingungen  versetzt  wird,  bei  P^  und  F,  ziemlich 
lange  Funken  über,   und  zwar  ist  die   Schlagweite  bei  Fj   und  F, 


Fig.  411. 


dieselbe.  Wird  nun  aber  über  die  Spule  Sj  im  Innern  von  K^  eine 
Metallröhre*)  geschoben,  so  verschwinden  die  Funken  bei  F^,  nicht 
aber  bei  Fj  —  geeignete  Einstellung  der  beiden  Fimkenmiki'ometer 


t.JnA, 


Fig.  412. 

vorausgesetzt.  Untersucht  man  die  Schlagweite  bei  F^  und  F,,  so 
ergibt  sich,  daß  diejenige  bei  F^  ganz  gering,  diejenige  bei  Fg  sehr 
viel  größer  ist. 

(2)  Eine  effektvollere  Art  des  Versuches  ist  die  folgende  von 
J.  J.  Thomson  ^^**)  angegebene  (Fig.  412).  Statt  der  Spulen  Sj  und 
Sg  werden  in  das  Innere  der  Spulen  K^  und  K^  zwei  Glasröhren  ß^ 
und^Rg  gebracht,  die  auf  ca.  V^o  mm  Quecksilberdruck  evakuiert  sind. 


♦)  In  Fig.  411  gestrichelt. 
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Läßt  man  den  Kondensatorkreis  in  Wirkung  treten,  so  leuchtet  das 
Innere  der  Röhren  intensiv  auf:  vom  Wechselstrom  in  den  Spulen 
E^  und  K2  wird  ein  annähernd  zylindrisches  magnetisches  Wechsel- 
feld im  Innern  der  Glasröhren  hervorgerufen,  durch  dieses  ein  an- 
nähernd zyklisches  elektrisches  Wechselfeld  [38  a]  und  damit  eine 
zyklische  elektrische  Strömung  induziert,  welche  das  Leuchten  des 
Gases  im  Innern  der  Röhren  zur  Folge  hat.  Sobald  über  eine  der 
beiden  Glasröhren,  z.  B.  R^  in  K^,  eine  Metallröhre  geschoben  wird 
(in  Fig.  412  gestrichelt),  so  erlischt  das  Leuchten  derselben  vollständig, 
während  es  in  der  anderen  (Rj)  fortdauert. 

Die  Erklärung  für  die  Versuche  1  und  2  ist  dieselbe.  Durch 
die  bedeutende  magnetische  Induktanz,  welche  das  Innere  von  Metall- 
röhren für  das  magnetische  Wechselfeld  in  der  Richtung  ihrer  Achse 
besitzt,  wird  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses  im 
Innern  dieser  Röhren  im  Verhältnis  zu  dem  Induktionsfluß  im  Innern 
von  Kg  sehr  stark  herabgedrückt. 

Der  Versuch  gelingt  auch  mit  Röhren  aus  dünnstem  Stanniol, 
wenn  nur  einigermaßen  hohe  Wechselzahlen  verwendet  werden  ^**^). 

b«  Bei  Röhren  aus  relativ  schlecht  leitendem  Material,  z.  B. 
Elektrolyten,  gilt  die  Beziehung  116  sehr  annähernd  noch  bei 
Wechselzahlen  zwischen  10^  und  lO^sec.»  wenn  die  Röhren  nicht  sehr 
dick  sind.  Es  ist  also  die  magnetische  Induktanz  für  ein  magnetisches 
Wechselfeld  in  der  Richtung  ihrer  Achse  bei  gleicher  Dicke  wenigstens 
annähernd  proportional  dem  Produkt  aus  Leitvermögen  und  Wechsel- 
zahl. Demnach  wirkt  eine  Röhre  aus  maximal  leitender  Schwefel- 
säure (o/oHg  =  6,9  .  10-^  Tab.  III)  bei  10''  Wechsek  in  der  Sekunde 
etwa  ebenso  wie  eine  ebenso  dicke  Metallröhre  aus  Platin  (o/ong  =  6,7) 
oder  Eisen  (o/oHg  =  6bis  10)  bei  100  Wechseln.  Es  müssen  demnach 
auch  Röhren  mit  Elektrolyten  in  dem  Versuch  a  eine  ausgesprochene 
Wirkung  ergeben. 

Um  das  zu  prüfen,  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren.  In 
die  Spule  K^  (Fig.  412)  stellt  man  ein  Becherglas,  in  welchem  man 
die  evakuierte  Röhre  R^  mit  einigen  Korkstückchen  festklemmt 
(Fig.  413).  Solange  sich  in  dem  röhrenförmigen  Raum  zwischen 
Becherglas  und  Röhre  Rj  Luft  befindet,  leuchtet  die  Röhre  R^  so 
gut  wie  Rg.  Wird  aber  in  das  Becherglas  ein  gut  leitender  Elektro- 
lyt gegossen,  so  hört  die  Röhre  R^  ganz  oder  fast  ganz  auf  zu 
leuchten. 

C«  Auffallend  ist,  daß  der  Versuch  auch  mit  verdünnten 
Gasen  gelingt.     Um  ihn  damit  anzustellen,  kommt  in  die  Spule  E^ 
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ein  Glasgefäß  ö,  dessen  Form  aus  dem  Querschnitt  Fig.  414  zu  er- 
sehen ist.  In  dem  Inneren  dieses  ölasgef  äßes  befindet  sich  die  Röhre  R^. 
Das  Glasgefäß  G  steht  mit  einer  Quecksilberluftpumpe  in  Verbindung. 
Solange  G  mit  Luft  yon  Atmosphären  druck  gefüllt  ist,  leuchtet 
die  evakuierte  Röhre  R^  bei  dem  Versuch  Fig.  412  ebenso  hell  wie  R^. 
Wird  aber  G  etwa  auf  den  Druck  von  Geißlerröhren  evakuiert,  so 
hört  das  Leuchten  in  R^  auf,  dafür  leuchtet  aber  der  Inhalt  von  G. 
Während  die  Luft  bei  Atmosphärendruck  ein  fast  vollkommener 
Isolator  ist,  besitzt  die  verdünnte  Luft  in  G  ein  relativ  gutes*)  Leit- 
vermögen —  deshalb  kommt  sie  zum  Leuchten  —  und  demnach  die 


pumpe 


Fig.  418. 


Fig.  414. 


aus  dem  Glasgefäß  G  gebildete  Röhre  eine  nicht  unbedeutende  mag- 
netische Induktanz. 

Evakuiert  man  das  Glasgefäß  sehr  stark,  so  tritt  das  Leuchten 
wieder  in  R^  auf,  verschwindet  in  G:  sehr  stark  verdünnte  Luft  be- 
sitzt bekanntlich  ein  sehr  geringes  Leitvermögen. 

264.  „Beflexionsversach'^ 

Der  „Reflexionsversuch"  von  120  kann  mit  Hilfe  der  Anordnung 
Fig.  409  leicht  wiederholt  werden  und  liefert  bei  weitem  kräftigere 
Wirkungen  als  bei  den  langsamen  Schwingungen  in  120.  Die  Spule  S^ 
wird  (Fig.  415)  so  aufgestellt,  daß  der  Induktionsfluß  durch  die- 
selbe so  klein  wie  irgend  mögUch  wird,   am  Funkenmikrometer  F^ 


*)  Und  zwar  etwa  ein  ebenso  gutes  wie  bestleitende  Schwefelsäure.  Das  steht 
nicht  im  Widerspruch  mit  dem  in  258  b  für  Geißlerröhren  Angegebenen.  Daß  man 
bei  Röhren  mit  Metallelektroden  einen  einigermaßen  beträchtlichen  Strom  nur 
bei  hohen  Spannungen  bekommt,  liegt  daran,  daß  der  „Uebergangswiderstand" 
zwischen  Metall  und  Gas  sehr  groß  ist. 
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also   keine  Funken    zu    erhalten  sind.     Wird    aber    ein    Kreis    aus 
Eupferdraht  ungefähr  in  die  Stellung  A  in  Fig.  415   gehalten,    so 


./»m- 


F, 


Fig.  416. 


treten  sofort  am  Funkenmikrometer  F^  lebhafte  Funken  auf.    Die  für 
diese  Erscheinung  in  120  angegebenen  Gründe  gelten  auch  hier. 


§  2.    Wirkung  von  leitenden  Zylindern  und  Platten. 
266.  Verteilung  des  magnetischen  Induktionsflusses. 

Daß  ein  leitender  Zylinder,  der  in  ein  nahezu  homogenes  magne- 
tisches Wechselfeld  —  Zylinderachse  parallel  den  Induktionslinien  des 
Wechselfelds  —  gebracht  wird,  in  seinem  Innern  eine  ungleichförmige 
Verteilung  der  magnetischen  Induktion  hervorruft,  ist  in  121  bis 
126  entwickelt  worden.  Die  dortigen  Beziehungen  gelten  auch 
jetzt.  Aber  die  sehr  viel  höhere  Wechselzahl  bringt  es  mit  sich,  daß 
die  Ungleichförmigkeit  des  Induktionsflusses  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen sehr  viel  größer  wird,  als  bei  den  langsamen  Schwingungen 
in  121  fF. 

a«  Bei  Metallzylindem  wird  nach  124  die  Verteilung  des  magne- 
tischen Induktionsflusses  auf  einem  Zylinderquerschnitt  umso  weniger 
gleichförmig,  je  größer  der  Betrag  von 


,  =  ,l/;rV/£i£ 


8  v' 

ist.  Je  größer  also  die  Wechselzahl  n  ist,  umso  kleiner  braucht  der 
Radius  r  des  Zylinders  und  sein  Leitvermögen  a  zu  sein,  damit  die- 
selbe Ungleichförmigkeit  des  magnetischen  Induktionsflusses  heraus- 
kommt. Während  im  Gebiet  der  langsamen  Schwingungen  (n  = 
lOO/aec.)  nach  128  der  magnetische  Induktionsfluß  in  Eisendrähten 
von  1  mm  Durchmesser  an  abwärts  als  merklich  gleichförmig  auf 
dem  ganzen  Drahtquerschnitt  betrachtet  werden  durfte,  ist  schon  bei 
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einer  Wechselzahl  von  10%ec.  der  magnetische  Induktionsfluß  praktisch 
auf  eine  äußerst  dünne  Oberflächenschicht  beschränkt*).  Schon  bei 
Eisendrähten  von  ^jio  mm  Radius**)  ist  die  Amplitude  des  Induktions- 
fliisses  in  der  Nähe  der  Oberfläche  merklich  verschieden  von  der- 
jenigen in  der  Nähe  der  Achse. 

h.  Auch  kreisförmige  leitende  Platten,  die  in  ein  magnetisches 
Wechselfeld  so  gebracht  werden,  daß  die  magnetischen  Induktionslinien 
senkrecht  durch  ihre  Oberfläche  hindurchtreten,  haben  die  Eigenschaft 
[130],  den  magnetischen  Induktionsfluß  zu  verändern.  Sie  schwächen 
den  magnetischen  Induktionsfluß  am  stärksten  in  der  Nähe  ihrer  Achse, 
am  wenigsten  an  ihrer  Peripherie..  Nach  180b  muß  die  Erscheinung 
umso  deutlicher  werden,  je  größer  cet.  par.  die  Dicke  und  das 
Leitvermögen  der  Platte  und  die  Wechselzahl  der  Schwingung  ist. 
Während  bei  den  langsamen  Schwingungen  in  130  dicke  Eupferplatten 
nötig  waren,  um  nur  eine  Andeutung  dieser  Erscheinung  zu  liefern, 
ist  zu  erwarten,  daß  bei  schnellen  Schwingungen  schon  mit  sehr 
dünnen  Platten  aus  beliebigem  Metall  eine  kräftige  Wirkung  erzielt 
werden  kann. 

266.  Experimentelle  Bestätigan^. 

a«  Als  Bestätigung  der  in  365  a  besprochenen  Erscheinung  ist 
schon  eine  Beobachtung  aufgefaßt  worden,  die  man  an  der  An- 
ordnung von  Fig.  412  zu  machen  Gelegenheit  hat.  Betrachtet  man, 
wenn  der  Kondensatorkreis  im  Betrieb  ist,  die  Röhre  R^  (oder  Rj)  in 
der  Richtung  ihrer  Achse,  so  bemerkt  man,  daß  das  Leuchten  im 
Innern  der  Röhre  fast  unmerklich  ist,  nach  der  Peripherie  zu  stark 
an  Intensität  zunimmt  (vgl.  die  photographische  Aufnahme  Fig.  416***). 

*)  Vgl.  284b.  Was  dort  für  die  Verteilung  der  elektrischen  Strömung  ab- 
geleitet wurde,  gilt  genau  auch  für  die  magnetische  Induktion  im  vorliegenden 
Fall,  da  die  Beziehungen  für  9R  in  124  u.  £P.  identisch  sind  mit  dei^enigen 
in  280  für  6. 

**)  Es  wird  für  n  =  lOVsec 

bei  \lI^  =  100  x  =  2,14, 

,    fVjio=    10  x  =  0,65. 

***)  Die  hellen  Ringe  im  Innern  rühren  von  Reflexen  an  der  Glaswand  her. 
—  Für  diesen  besonders  efifektvoUen  Versuch  empfiehlt  es  sich  einen  Eondensator- 
kreis  der  in  Fig.  407  abgebildeten  Form  zu  verwenden  und  einen  möglichst 
großen  evakuierten  Rundkolben  in  das  Innere  des  Drahtkreises  zu  bringen. 
Kapazität  jeder  Leidener  Flasche  möglichst  nicht  unter  2 .  10~3  Mikrofarad. 
Funkenstrecke  nicht  unter  2  cm.  Man  nennt  die  Erscheinung  häufig  den  , elek- 
trodenlosen Ring^rom"  in  Gasen. 
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Es  ist  also  zweifellos,  daß  die  elektrische  StrömUDg  bei  weitem 
am  stärksten  ist  in  der  Nähe  der  Oberfiäche  der  zylindrischen  Bahre 
und  nach  dem  Innern  kontinuierlich  abnimmt.  Daraus  darf  aber  nicht 
geschlossen  werden,  daß  dasselbe  auch  fUr  die  magnetische  Induktion 
gilt,  was  nach  365  a  allerdings  bei  einem  gut  leitenden  Zylinder  der 


Fall  ist.  Denn  auch  dann,  wenn  die  AmpUtude  der  magnetischen 
Induktion  auf  dem  ganzen  Querschnitt  der  Röhre  dieselbe  wäre, 
müßte  die  elektrische  Feldintensität  und  somit  die  Strömung  in  irgend 
einem  Punkte  umso  stärker  werden,  je  weiter  derselbe  von  der  Achse 
«ntfemt  liegt.  Es  ist  einfach  zu  zeigen  [vgl.  133],  daß  in  diesem 
Falle  ^ 


ist,   wenn  E^  die  Feldintensität   im   Abstand   p    von   der   Achse   be- 
zeichnet ^'*). 

b.  Bei  Metallplatten  kann  der  experimentelle  Kachweis  des  in 
265b  Ausgeführten  mit  den  Hilfsmitteln  der  Anordnung  Fig.  410 
in  genau  analoger  Weise  wie  in  130  erbracht  werden.  Von  den 
Spulen  Sj  und  S^  ist  (Fig.  417)  S,  koaxial  mit  dem  Entladungs- 
kreis K;  Sj  befindet  sieh  neben  Sj.  Die  Schlagweite  bei  Fj  und  F, 
wird  gemessen ,  wenn  der  Eondensatorkreis  in  Tätigkeit  ist.  Ein 
Versuch  ergab  z.  B.: 

Fl  =  8,4  mm,  F,  =  4,4  mm. 
Zenneck,  Glektrainagnct Ische  Schwingungen.  31  , 


5. '^ '■-■■-- 
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Nun  wurde  eine  Blecbscheibe  A  koaxial  zu  K  und  S^  zwischen  Spulen 
und  Eondensatorkreis  angebracht*).     Die  Schlagweite  wurde  nun 

Fj  =  0,2  mm,  F,  =  1  mm. 

Während  also,  ehe  die  Metallscheibe  sich  im  Feld  befand,   die  Am- 


Jrut. 


Fig.  417. 

plitude  der  magnetischen  Induktion  bei  S^  etwa  doppelt  so  groß  war 
wie  bei  Sg,  ist  sie  jetzt  5mal  kleiner. 

267.  Kinetische  Impedanz  Ton  leitenden  Platten. 

a«  Die  magnetische  Impedanz,  welche  nach  130  leitende  Platten 
für  ein  magnetisches  Wechselfeld  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  be- 
sitzen, kann  in  genau  derselben  Weise  demonstriert  werden  wie  die 
Impedanz  von  Spulen  oder  Kreisen.  Die  Versuche  von  262  können 
mit  Metallplatten  fast  noch  besser  als  mit  Drahtkreisen 
ausgeführt  werden.  Dabei  sind  keineswegs,  wie  bei  langsamen 
Schwingungen,  dicke  Kupferplatten  nötig.  Wegen  der  hohen  Wechsel- 
zahl**) der  Kondensatorschwingungen  erhält  man  mit  dünnen  Zink- 
blechen sehr  kräftige  Wirkungen.  In  dem  Versuch  262  a  genügen 
die  dünnsten  Stanniolblätter,  um  die  Funken  bei  F^  sofort  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  In  demselben  Versuch  brachte  eine  Scheibe 
aus   Zinkblech    (Stellung  A  in  Fig.  409),    die  in   dem  Versuch  von 

*)  Radius  der  Scheibe  aus  Zinkblech  =  14  cm,  Dicke  =  1,5  mm. 
**)  Vgl.  die  Beziehung  in  180. 
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119  b  keine  merkbare  Wirkung  ergeben  hatte  [vgl.  S.  196  Fußnote  *)], 
die  Schlagweite  bei  F^  von  4,2  mm  auf  0,1  mm  herab.  Bei  dem 
Versuch  von  262  c  fiel  bei  Verwendung  derselben  Zinkblechscheibe 
die  Schlagweite  F^  von  2,2  auf  0,5  mm,  diejenige  von  F^  stieg  von 
2,2  auf  2,3  mm. 

h.  Verwendet  man  andererseits  sehr  dicke  Platten,  so  ist  schon 
ein  relativ  schlecht  leitendes  Material,  z.  B.  ein  Elektrolyt  im  stände, 
eine  erhebliche  magnetische  Impedanz  zu  liefern.  Man  kann  in  der 
Anordnimg  Fig.  409  die  Spule  bezw.  den  Drahtkreis  bei  A  durch  einen 
Glastrog  mit  einem  Elektrolyten  ersetzen.  War  die  Funkenstrecke  Fj 
so  eingestellt,  daß  gerade  Funken  übergingen,  so  verschwinden  die- 
selben sofort,  wenn  man  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Koch- 
salzlösung in  den  Glastrog  eingießt 

€•  Die  große  magnetische  Impedanz,  welche  Metallplatten  für 
ein  magnetisches  Wechselfeld  hoher  Wechselzahl  haben,  kann  sehr 
vorteilhaft  praktisch  verwendet  werden,  um  die  Apparate  gegen 
die  Wirkungen  eines  solchen  Feldes  zu  schützen.  Man  braucht  sie 
zu  diesem  Zweck  nur  in  einen  Kasten  von  nicht  zu  dünnem  Metall- 
blech einzuschließen  [vgl.  444]. 

268.  Spulenkerne  aus  Eisendrähten.    Verstärkung  des  Indnktionsflnsses. 

Der  große  Vorteil,  den  Kerne  aus  Eisendrähten  oder  Blechen 
im  Gebiet  der  langsamen  Schwingungen  bieten,  legt  den  Gebrauch 
derselben  auch  auf  dem  Gebiet  der  schnellen  Schwingungen  nahe. 
Die  Verhältnisse  sind  hier  aber  ganz  verschieden  von  denen  bei  den 
langsamen  Schwingungen. 

a.  Einmal  ist  das  Bedürfnis  ein  ganz  anderes.  Im  Gebiet  der 
langsamen  Schwingungen  verwandte  man  Eisenkerne  zur  Verstärkung 
des  magnetischen  Induktionsflusses  im  wesentlichen  in  2  Fällen: 

(1)  um  den  Selbstinduktionskoeffizienten  eines  Stromes  zu  ver- 
größern und  damit  die  Induktanz  derselben  möglichst  groß  gegen  den 
Widerstand  zu  machen  [88  b]; 

(2)  um  zwei  Stromkreise  möglichst  ohne  Siareuung  aufeinander 
induzieren  zu  lassen  [Kap.  VI  §  3]. 

Im  Gebiet  der  schnellen  Schwingungen  ist  aber  der  Fall,  daß 
die  Induktanz  sehr  groß  ist  gegen  den  Widerstand,  nach  250  bei 
jeder  metallischen  Leitung  schon  realisiert;  dazu  braucht  man  also 
keine  Eisenkerne,  und  daß  ein  Stromkreis  auf  einen  anderen  möglichst 
ohne  Streuung  induziert,  ist  in  vielen  Fällen  gar  nicht  erwünscht 
[Kap.  XV  §§  2  und  3]. 


e  r 
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b«  Dann  aber  würde  das  Bedürfnis  nach  einer  Verstärkung  des 
Induktionsflusses,  wenn  es  vorläge,  durch  Eisendrähte  nur  sehr  un- 
vollkommen*) befriedigt  werden  und  zwar  aus  zwei  Gründen. 

(1)  Die  Permeabilität  von  Eisen  ist  bei  schnellen  Schwingungen 
eine  viel  geringere  als  bei  langsam  veränderlichem  oder  stationärem 
Feld.  Dort  lag  (iK  für  Felder  mäßiger  Stärke  etwa  bei  3000.  Bei 
Wechselzahlen  über  lO^/aec.  aber  ergab  schon  der  Versuch  in  236  c 
einen  viel  kleineren  Wert  und  genauere**)  Versuche,  bei  denen  die 
Permeabilität  von  weichen  Eisendrähten  bei  schnellen  Schwingungen 
gemessen  wurde,  lieferten  meist  Werte  für  (i/(io ,  die  in  der  Nähe  von 
100,  teilweise  auch  erheblich  tiefer  liegen***).  Für  Ueberschlags- 
rechnungen  darf  bei  Wechselzahlen  von  10*  bis  10^/gec.  als  wahr- 
scheinlichster Wert  wohl  etwa  100,  als  untere  Grenze  10  angesehen 
werden. 

(2)  Für  die  Amplitude  des  magnetischen  Induktionsflusses  in 
einer  Spule  ist  nach  112  b  bei  einem  Wechselstrom  maßgebend  die 
magnetische  Impedanz  des  Innenraums,  nicht  der  magnetische 
Widerstand. 

Auf  dem  Gebiet  der  langsamen  Schwingungen  war  für  Eisen- 
drähte von  ca.  1  mm  Durchmesser  an  abwärts  der  magnetische  In- 
duktionsfluß als  merklich  gleichförmig  auf  dem  ganzen  Querschnitt  zu 
betrachten ,    also   jm  =  Wm  [128]   und   demnach    die   Verstärkung  G 


*)  Vorausgesetzt»  dafi  man  nicht  extrem  dünne  Drähte  verwendet.    Diese 
Voraussetzung  ist  wohl  im  allgemeinen  berechtigt,  da  das  Kilogramm  Eisendraht 
Ton  0,025  mm  Radius  an  abwärts  weit  über  1000  M.  kostet. 
""")  Vgl-  ^^^^  das  in  280  e  über  diese  Messungen  Gesagte. 


Beobachter 


r  m  mm 


W.  M.  Varley"*) 


P.  Cardani»") 


J.  Klemencic***) 


2,7 
1.5 
1 

0,7 

0,047 

0,22 

0,18 

0,047 


S.  John^") 


2 .  m^ 

7 .  lOVwc. 
ca.  10«/mc 


9 .  lOVi 


sec 


108/, 


tVj*t> 


110 

101 

125,9 
70,6 
46,4 
25 
15,6 

118 

111 
73 
83,5—107 
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des  magnetischen  Induktionsflusses  durch  einen  Kern  von  solchen 
Drähten 

G  =  -^  [189]. 

ro 

Bei  schnellen  Schwingungen  (n  ]>  10%eo.)  ist  aber  schon  in  Eisen- 
drähten, deren  Radius  weit  unter  1  mm  liegt,  der  magnetische  Induk- 
tionsfluß auf  einem  Querschnitt  ganz  ungleichförmig  verteilt  [265  a]. 
Es  ist  also  schon  durch  sehr  dünne  Drähte  annähernd  der  Grenz- 
fall I  125  realisiert 

Jm  =  ^  .  K2  .  Wm 

und  denmach 

1  |i 


G  = 


^1/2    '   !^o 


Da  X  in  diesem  Falle  jedenfalls  größer  als  1  ist  und  cet.  par.  umso 

1  ^ 

ffrößer  wird,  je  größer  die  Wechselzahl  ist,  so  ist  — .  , —  .  -^--  stets 

kleiner  als  (i/[x.o.  Es  folgt  daraus,  daß  bei  schnellen  Schwingungen 
die  Erhöhung  des  magnetischen  Induktionsflusses  in  einer  Spule  selbst 
durch  ziemlich  dünne  Eisendrähte  längst  nicht  so  groß  ist,  als  der 

Permeabilität  [i/[i.o  entsprechen  würde.  Da  x  proportional  i^n  ist 
[124],   so  muß  es  sogar  für  jede  beliebige  Drahtsorte  ein  bestimmte 

1  UL 

Wechselzahl  ireben,  bei  welcher  — .  . —  .  -^-—  =  1  und  über  welcher 
1 


11  .  . 

.  y,-= .  -^— -  kleiner  als  1  wird.     Dann  hat  also  das  Einführen  des 
>t  K2       !^o 

Eisenkerns  in  die  Spule  nicht  nur  keine  Verstärkung,  sondern  sogar 

eine  Schwächung  des  magnetischen  Induktionsflusses  zur  Folge. 

c.  Im  folgenden  sind  die  Werte  für  die  Erhöhung  ö  des  magneti- 
schen Induktionsflusses  durch  Eisendrähte  von  verschiedenem  Radius 
zusammengestellt  unter  der  Annahme,  daß  die  Wechselzahl  der 
Schwingung  =  3 .  10%ec.  ist. 


)^l\h 


r  m  mm 


1000 

100 

10 


1 

0,5 

0,25 

0,1 
63 

0,05 
122 

0,025 

6,3 

12,6 

25,2 

241 

2,0 

4,0 

8,0 

19,2 

37,2 

73,5 

0,6 

1,2 

2,4 

5,8 

9,4 

10 
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Bei  Drähten  also,  die  nicht  extrem  dünn  sind  wie  die  beiden 
letzten  Sorten,  ist  die  Verstärkung  des  magnetischen  Induktionsflusses 
immer  viel  kleiner  als  V'IV'o^  häufig  ganz  gering.  Der  Draht  von 
1  mm  Radius  und  (i/|io  =  10  stellt  schon  den  Fall  dar,  wo  der  Eisen- 
kern den  Induktionsfluß  schwächt. 


269.  Spulenkerne  aus  Eisendrähten.     Energieverbrauch. 

Jede  Induktanz  eines  magnetischen  Kreises  bedeutet  nach  114  b 
einen  Energieverlust. 

a«  Bei  gegebenem  Induktionsfluß  Qm  gilt  für  den  Energie- 
verbrauch —  im  vorliegenden  Fall  durch  die  Wirbelströme  —  pro 

L  =  7:npm,.«cnQm%ff  [131a] (1) 

Da  «npm  nach  127  b  mindestens  proportional  j/n^  ist,  so  nimmt  der 
Energieverlust  mit  der  Wechselzahl  ziemlich  rasch  zu.  Femer  folgt, 
daß  der  Energieverlust  bei  schnellen  Schwingungen  längst  nicht  in 
demselben  Maße  durch  Verkleinerung  des  Drahtradius  herabgesetzt 
werden  kann  wie  bei  langsamen.  Bei  langsamen  Schwingungen  ist 
für  Eisendrähte,  deren  Radius  1  mm  oder  darunter  beträgt, 

«npm  =  >t^.  wni  =  r*.nf*wm  [127  und  128b], 

bei  schnellen  Schwingungen  ist  aber  nach  265  a  schon  durch  Eisen- 
drähte, deren  Radius  bedeutend  unter  einem  Millimeter  liegt,  der 
Orenzfall  I  125  realisiert  und  demnach  [128  b]. 

IC  n  pm  =  X  Wm  =  r  K  n  .  f .  Wm. 

Werden  also  3mal  dünnere  Drähte  verwendet,  so  sinkt  für  dasselbe 
Volumen  des  Eisenkerns  der  Energieverbrauch  durch  die  Wirbel- 
ströme bei  langsamen  Schwingungen  auf  den  9.,  bei  schnellen 
Schwingungen  nur  auf  den  3.  Teil. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  in  Watt  den  Energieverbrauch  (pro 
Länge  1  cm  und  Querschnitt  1  cm*)  in  Kernen  aus  Eisendrähten  ver- 
schiedener Dicke.  Als  Wechselzahl  ist  angenommen  3.10%ec.i  fttf 
den  magnetischen  Induktionsfluß  Qmeflf  =  1  C.G.S. 


I^/J^) 


r  m  mm 


1000 

100 

10 


1 

1,38 

0,5             0,25 

0,1 

0,05 

0,025 

0,66 

0,83 

0,18 

0,07 

0,08 

4,10 

2,05 

1,08 

0,41 

0,21 

0,08 

13,3 

6,7 

3,8 

1,28 

0,86 

0,09 
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Die  Zahlen  beweisen,  wie  extrem  klein  schon  die  Drahtradien 
sein  müssen,  damit  der  Energieverbrauch  auf  ein  erträgliches  Maß 
herabgedrückt  wird. 

b.  Wesentlich  anders  werden  die  Verhältnisse,  wenn  man  nach 
dem  Energieverlust  bei  derselben  äußeren  MME  S)ff^^  d.  h. 
bei  demselben  Strom  in  den  Spulenwicklungen  fragt.    Dafür 

L  =  ^^^icn5*^a%ff (2) 


J: 


;m 


Bei  schnellen  Schwingungen  ist  für  nicht  extrem  dünne  Eisendrähte 


icnpm 

im 

L 


X  |/2  .  Wm 
1 


2xwm 


.  «ni%n»«eff  = 


1/n 


7C 


2!wm 


.  .a^a  V. 


Der  Energieverbrauch  wird  umso  größer,  je  kleiner  der 
Drahtradius  wird.  Dieses  Resultat  hat  [vgl.  131  c]  darin  seinen 
Grund,  daß  in  relativ  dicken  Drähten  iüfolge  der  hohen  magnetischen 
Impedanz  nur  ein  sehr  schwaches  magnetisches  Feld  vorhanden  ist. 

c«  Aus  den  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  ist  das  Verhältnis  des 
Energieverbrauchs  in  Eisendrähten  von  verschiedener  Dicke  und  dem- 
selben Strom  in  der  Spule  (Wechselzahl  n  =  3 .  10^/sec.)  zu  entnehmen. 


WMh) 

r  m 

mm 

1 

0,5 

0,25 

0,1 

0,05 

0,025 

1000 

0,53 

1,06 

2,11 

5,3 

10,0 

19,2 

100 

0,17 

0,33 

0,67 

1,52 

2,85 

4,4 

10 

0,053 

0,10 

0,19 

0,41 

0,31 

1 

0,09 

Die  Zahlen  selbst  geben  denjenigen  Widerstand  in  Ohm  an,  den 
man  zum  Widerstand  jeder  Spulenwindung  hinzufügen  müßte,  um 
durch  Joule'sche  Wärme  in  den  Spulenwindungen  denselben  Energie- 
verbrauch zu  bekommen,  wie  ihn  die  Wirbelströme  in  1cm*  des  Eisen- 
kerns veranlassen. 


270.  Experimentelle  Untersuchung  von  Eisenkernen. 

Die  Beziehungen  und  danach  berechneten  Zahlen  in  268  und  269 
beruhten  auf  den  folgenden  Voraussetzungen: 
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(1)  Die  Spule  ist  eine  Ringspule  (geschlossener  magnetischer  Kreis) 
oder  sehr  lange  gerade  Spule. 

(2)  Die  Permeabilität  ist  konstant  auch  beim  Eisen. 

(3)  Der  Energieverbrauch  ist  nur  durch  die  Wärmeentwicklung 
der  Wirbelströme  verursacht. 

Praktisch  wird  man  wohl  bei  schnellen  Schwingungen  meist 
mit  relativ  kurzen  geraden  Spulen  experimentieren.  Die  Permea- 
bilität des  Eisens  ist  wohl  ebensowenig  konstant  wie  bei  langsamen 
Schwingungen  und  zu  dem  Energieverbrauch  durch  die  Wirbel- 
ströme kommt  derjenige  durch  die  Hysteresis  hinzu.  Die  Beziehimgen 
und  Zahlen  von  268  und  269  können  also  nicht  den  Anspruch 
machen,  die  tatsächlichen  Verhältnisse  richtig  wiederzugeben.  Wie 
weit  sie  qualitativ  richtig  sind,  kann  nur  durch  Versuche  fest- 
gestellt werden, 

a«  Um  die  Erhöhung  des  magnetischen  Induktions- 
flusses in  einer  Spule  durch  Kerne  aus  Eisendrähten  kennen  zu 
lernen,  kann  man  sich  der  Anordnung  von  Fig.  418  bedienen.  S^  imd 
S,  sind  genau  gleiche  Spulen.  U  ist  ein  Umschalter,  durch  welchen 
das  Funkenmikrometer  F  in  Nebenschluß  zu  S^  oder  S,  gelegt  werden 
kann.  In  S^  werden  der  Reihe  nach  die  verschiedenen  Kerne  ge- 
bracht, die  untersucht  werden  sollen,  und  es  wird,  nachdem  der  Kon- 
densatorkreis in  Betrieb  gesetzt  wurde,  die  Schlagweite  (F,)  bestimmt,, 
wenn  das  Funkenmikrometer  sich  im  Nebenschluß  zu  S^  befindet, 
und  die  Schlagweite  F„  wenn  es  in  Nebenschluß  zu  Sg  geschaltet  ist.* 
Die  Schlagweite  gibt  nach  253  a  ein  gewisses  Maß  für  die  Amplitude 
der  Spannung,  die  zwischen  den  Enden  der  betreffenden  Spule 
herrscht.  Diese  Spannungsamplitude  ist  nach  250  Gl.  (2)  proportional 
dem  Selbstinduktionskoeffizienten  der  betreffenden  Spule,  da  der  Strom 
in  beiden  Spulen  derselbe  ist;  diesem  Selbstinduktionskoeffizienten 
proportional  ist  der  magnetische  Induktionsfluß  in  den  beiden  Spulen,, 
da  ihre  Windungszahl  die  gleiche  ist  [34].  Aus  dem  Verhältnis  der 
zu  Fj  und  F,  nach  Tabelle  XIX  gehörigen  Spannungsamplituden  ^^ 
und  2^,  ergibt  sich  also  das  Verhältnis  des  magnetischen  Induktions- 
flusses in  Si  zu  demjenigen  in  S,,  d.  h.  das  Verhältnis  ö  des  magneti- 
schen Induktionsflusses  mit  Kern  zu  demjenigen  ohne  Kern  [268]. 

Das  Ergebnis  war  in  einem  Versuch*): 


♦)  C,  =  C,  =  ca.  0,8  .  10-8  Mikrofarad.  S,  =  Sj:  Anzahl  der  Windungen  =  10,. 
Radius  =  2,5  cm.  Die  Eisenkerne  hatten  eine  Länge  von  20  cm,  einen  Radius  voa 
2  cm.    Radius  der  Eisendrahte  B  =  0,9  mm,  C  =  0,35  mm,  D  =  0,12  mm. 


Spulenkerne  aus  Eiaeudr&hten. 


Kern 

Ä 
Moniv 

B 
Dicker  Draht 

c 

Mittl.  Draht  DOnnerDraU 

«V,  i^f, 

0,66 

1.8 

1,7                   U 

2,5 

b.  Der  EnergifiTerbrauch  in  den  Terachiedenen  Kerneü  kann 
durch  die  Anordnung  Fig.  419  bestimmt  werden.  H  bedeutet  ein 
Hitzdrabtthermonieter,  w  einen  regulierbaren  elektrolytiscben  Wider- 


Fig.  ilt. 

stand,  S  ein  Spulenpaar,  von  dem  durch  einen  verschiebbaren  Bugel 
beliebig  Windungen  zu-  oder  ausgeschaltet  werden  können.  Dadurch 
kann  der  SelbstinduktioDskoeffizient  des  Eondensatorkreises  beliebig 
variiert  werden ;  er  muß  bei  den  im  folgenden  beschriebenen  Ver- 
suchen jedesmal  so  eingestellt  werden,  daß  er  und  damit  auch  die 
Wechselzahl  [SOO]  und  Stromamplitude  [253]  bei  allen  Versuchen 
denselben  Wert  bekommt*). 

Die  Messung  des  Energieverbrauchs  in  irgend  einem  Eisenkern 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Der  Kern  wird  in  Spule  S^  gebracht, 
das  Hitzdrahtinstrument  abgelesen.  Dann  wird  der  Kern  aus  S,  ent- 
fernt und  mit  Hilfe  der  Spule  S  wieder  dieselbe  Wechseizahl  her- 
gestellt. Das  Hitzdrahtinstrument  gibt  nun  wegen  der  kleineren  Däm- 
pfung —  der  Energieverbrauch  im  Eisenkern  ist  weggefallen  —  einen 

*)  Das  geschieht  in  folgender  Weise :  In  der  Nähe  des  Kondensate rkreises 
befindet  eich  ein  zweiter,  auf  den  der  erste  in  ganz  loser  Koppelung  [816  b]  in- 
duziert. Die  Spule  S  wird  dann  immer  so  eingestellt,  daß  die  Schwingung  des 
ersten  Eondenaatorkreiees  in  Resonanz  ist  [880]  mit  dem  zweiten,  der  konstant 
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größeren  Ausschlag  [244].  Um  denselben  Ausschlag  wie  vorher 
wiederherzustellen,  muß  ein  gewisser  elektrolytischer  Widerstand  w 
eingeschaltet,  wenn  nötig,  die  Wechselzahl  mit  Hilfe  von  S  nach- 
reguliert werden.  Es  ist  also  jetzt  Wechselzahl  und  Stromamplitude 
und  auch  die  Dämpfung  dieselbe  wie  vorher,  als  sich  der  Kern  in  S^ 
befand.  Die  Größe  w  des  elektrolytischen  Widerstands,  die  nötig 
war,  um  dieselbe  Dämpfung  herzustellen,  gibt  ein  unmittelbares  Maß 
für  den  Energieverbrauch  in  dem  betreffenden  Eisenkern  und  damit 
«in  bequemes  Mittel,  um  den  Energieverbrauch  verschiedener  Kerne 
bei  derselben  Stromamplitude  und  damit  derselben  MMK  [269b] 
miteinander  zu  vergleichen. 

Das  Ergebnis,  welches  ein  derartiger  Versuch  mit  den  in  a 
benützten  Kernen  lieferte,  ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


Kern       \ 

A 
Massiv 

4,5 

B 
Dicker  Draht 

C 
Mittl.  Draht 

D          ! 
Dünner  Draht' 

1 

E 
.  Pulver 

w  in  Ohm 

31 

41 

55 

6 

Vergleicht  man  diese  Tabelle,  soweit  sie  sich  auf  Drähte  bezw. 
Zylinder  bezieht,  mit  269  c,  so  überzeugt  man  sich,  daß  die  dortigen 
Beziehungen  imd  Zahlen  die  Verhältnisse  qualitativ  richtig  wieder- 
geben. Insbesondere  bestätigt  es  sich,  daß  der  Energieverbrauch 
umso  kleiner  ausfällt,  je  dicker  der  Draht  ist;  besonders  gering 
wird  er  bei  dem  massiven  Eisenzylinder. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  denen  der  Tabelle  in  a  zeigt, 
<iaß  die  geringe  Vermehrung  des  Induktionsflusses  durch  einen  Kern 
aus  Eisendrähten  teuer  erkauft  ist  durch  einen  sehr  bedeutenden 
Energieverlust.  Er  ist  so  groß,  daß  die  praktische  Verwendung  von 
Kernen  aus  Eisendrähten  z.  B.  in  Spulen  eines  Kondensatorkreises 
oder  eines  ähnlichen  Systems  ausgeschlossen  erscheinen  muß. 

271.  Spulenkerne  ans  Eisenpulver. 

In  den  Tabellen  von  270,  129  und  131  d  ist  auch  für  Spulenkerne, 
die  aus  Eisenpulver  —  es  war  das  käufliche  sog.  Perrum  limatum 
pulv.  subt.  —  bestanden,  die  Erhöhung  des  Induktionsflusses  und  der 
Energieverbrauch  angegeben.  Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  den 
«ntsprechenden  bei  Eisendrähten  zeigt,  daß  Kerne  aus  Eisen- 
pulver  bei    derselben   Induktion   bei   weitem   weniger  Energie    ver- 
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brauchen'*')  als  diejenigen  aus  Eisendrähten.  Bei  schnellen  Schwin- 
gungen verstärken  außerdem  Kerne  aus  Eisenpulver  den  Induktionsfluß 
bei  weitem  mehr  als  Kerne  aus  Eisendrähten.  Will  man  also  bei 
schnellen  Schwingungen  den  Induktionsfluß  in  einer  Spule  verstärken, 
so  ist  es  bei  weitem  günstiger  Eisenpulver  als  Eisen- 
drähte zu  verwenden. 

Am  besten  rührt  man  zu  diesem  Zweck  in  geschmolzenes  Paraffin 
solange  Eisenpulver  hinein,  als  es  noch  gelingt,  einen  gleichmäßigen 
Brei  herzustellen.  Dann  füllt  man  das  ganze  in  eine  Glasröhre,  in 
der  es  langsam  zu  einer  zementartigen  Masse  erstarrt. 

Die  Permeabilität  derartiger  Zylinder  aus  Eisenpulver  ist  nicht 
sehr  groß:  (i/|io  zwischen  2  und  3.  Aber  sie  besitzen  im  Gegensatz 
zu  den  Eisendrähten  eine  günstige  Eigenschaft:  während  die  Per- 
meabilität von  weichen  Eisendrähten  bei  schnellen  Schwingungen  nur 
etwa  V«o  derjenigen  bei  konstantem  Feld  ist  [268  b],  ist  die  Permea- 
bilität von  Eisenpulver  bei  schnellen  Schwingungen  (jedenfalls  noch 
bis  ca.  5  .  10^  Wechseln)  nur  wenig  verschieden  (mindestens  ^/s)  von 
derjenigen  bei  konstantem  Peld^^^). 


§  3.  Die  Wirkung  von  Isolatoren  im  magnetischen 

Wechselfeld  i«^). 

272.  Isolierender  Zylinder.  Verteilung  der  Induktion  auf  dem  Querschnitt. 

Damit  die  Beziehungen  möglichst  einfach  werden,  möge  das 
folgende  Beispiel  betrachtet  werden.  Eine  Ringspule  besitze  einen 
Kern  aus  einem  Isolator  (Paraffin  oder  ähnlichem).  Damit  bei  statio- 
närem Strom  das  magnetische  Feld  auf  jedem  Querschnitt  als  homogen 
angesehen  werden  darf,  soll  vorausgesetzt  werden,  daß  der  Radius  der 
Spule  sehr  groß  ist  gegen  den  Radius  einer  Windung  und  damit  gegen 
den  Radius  eines  Kemquerschnitts.  Gesucht  sei  die  Verteilung  der 
magnetischen  Induktion  auf  einem  Querschnitt  des  Kernes,  wenn  die 
Spule  von   einem  Wechselstrom  hoher  Wechselzahl  durchflössen  ist. 


♦)  Berechnet  man  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  270  a  und  b  den  Energiever- 
brauch für  denselben  Induktionsfluß  [269a],  so  ergibt  sich  in  einem 
willkürlichen  Maß 


Kern 

r 1 

A 

1 

1      Massiv 

B 
Dicker  Draht 

C 
Mittl.  Draht 

D 

Dünner  Draht 

1 

E 
Pulver 

Energie- 
verbrauch 

1 

68 

24 

24 

32 

2,4 

1 
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a.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ist  aus  Symmetrie- 
gründen das  magnetische  Feld  im  Innern  der  Spule  jedenfalls  ein 
zylindrisches,  demnach  [38  a]  das  durch  dasselbe  induzierte  elektrische 
Feld  ein  zyklisches.  Denkt  man  sich,  wie  in  122,  aus  dem  Kern  zwei 
sehr  dünne  Röhren  mit  den  Radien  r^  und  r^  (Fig.  210)  heraus- 
geschnitten, so  muß  notwendig  die  magnetische  Feldintensität  längs 
der  Röhre  rj  verschieden  sein  von  derjenigen  längs  r,. 

Das  kann  in  ganz  entsprechender  Weise  gezeigt  werden  wie  in 
122.  Fig.  210  stellt  einen  Querschnitt  durch  den  Spulenkern  dar, 
auf  dem  die  beiden  Röhren  als  2  Kreise  mit  den  Radien  XA^  bezw. 
YBi  und  XAg  bezw.  YBg  erscheinen.  Die  Gerade  XY  ist  der  Quer- 
schnitt einer  durch  die  Spulenachse  gelegten  Ebene,  deren  Schnitt- 
kreise mit  den  beiden  Röhren  im  Querschnitt  die  Punkte  A^  B^  bezw, 
Ag  Bg  ergeben.  Die  gesamte  MME  längs  des  Kreises  A^  B^  setzt  sich 
aus  2  Teilen  zusammen,  (1)  der  äußeren  MMK  -S;^,  welche  von  dem 
Strom  in  der  Spule*)  herrührt,  und  (2)  der  induzierten  MMK  ^^i^ 
welche  von  den  elektrischen  Induktionslinien  Qei,  die  in  dem  Ring 
AA^ — BBi  verlaufen,  hervorgerufen  wird  und  zwar  ist  [35  c] 

^^x  =  ^-Q^x 0) 

Für  die  gesamte  MMK  längs  des  Kreises  AgB,  und  damit  längs  der 
Röhre  r^  gilt  entsprechendes.  Die  induzierte  MMK  SV^^  längs  dieser 
Röhre  ist  gegeben  durch 

^»  =  -^-Q\ (2) 

wenn  unter  Qeg  der  elektrische  Induktionsfluß  in  dem  ringförmigen 
Raum  AAj— BBg  verstanden  wird.  Nun  ist  Qeg  verschieden  von 
Qei;  und  zwar  ist 

Qe,  =  Qei  +  Qe  , 

wenn  man  mit  Qe  den  elektrischen  Induktionsfluß  in  A^Ag— B^B^  be- 
zeichnet. Die  Folge  davon  ist,  daß  nach  61.  (1)  und  (2)  auch  ^^i^ 
imd  £^2  ^^^  demnach  auch  die  gesamte  MMK  längs  der  Röhre  r^ 
( £Vfg,  -f-  ^^i^  verschieden  sein  muß  von  der  gesamten  MMK  längs 
der  Röhre  r^  (i^  + -S^i,).  Daraus  aber  folgt,  wie  in  122,  daß 
die  magnetische  Induktion  im  Abstand  r^  von  der  Spulenachse  eine 
andere  sein  muß  als  im  Abstand  r^  und,  da  r^  und  r^  ganz  beliebig 

*)  und  von  dem  induzierten  elektrischen  Feld  im  Außenraum  der  Bing- 
■pole,  vgl.  273  a. 
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sind,  daß  die  magnetische  Induktion  in  yerschiedenem  Abstand  von 
der  Spulenachse  verschieden  ist. 

b.  Nimmt  man,  was  durch  das  folgende  gerechtfertigt  werden 
wird,  an,  daß  der  Unterschied  zwischen  der  Induktion  in  der  Achse 
und  derjenigen  an  der  Peripherie  weder  bezüglich  der  Phase  noch 
bezüglich  der  Amplitude  groß  ist,  so  läßt  sich  auch  angeben,  in 
welchem  Sinne  sich  die  magnetische  Induktion  in  der  Achse  von  der- 
jenigen an  der  Peripherie  unterscheidet. 

Unter  dieser  Annahme  ist  leicht  zu  zeigen,  daß  die  gesamte 
MMK  längs  der  Röhre  r^  größer  sein  muß  als  längs  der  Röhre  r^. 
Daraus  folgt  aber,  daß  die  magnetische  Induktion  am  größten 
ist  in  der  Achse  und  von  da  an  nach  der  Peripherie  des 
Kerns  kontinuierlich  abnimmt.  Es  ist  also  gerade  umgekehrt 
wie  bei  leitenden  Kernen  [124]. 

c.  Daß  die  Ungleichförmigkeit  der  Verteilimg  der  Induktion 
umso  größer  ausfallen  muß,  jiö  größer  das  Produkt  aus  der  Per- 
meabilität |JL  des  Kerns  und  der  Wechselzahl  n  der  Schwingung  ist, 
kann  in  genau  derselben  Weise  gezeigt  werden,  wie  in  dem  analogen 
Fall  [123]  bei  einem  leitenden  Kern,  ebenso  daß  an  Stelle  des  Leit- 
vermögens der  Ausdruck  ^ne  (s  =  Dielektrizitätskonstante  des  Kerns) 
tritt,  was  im  Hinblick  auf  die  Entwicklungen  von  68b  sehr  wahr- 
scheinlich ist.   In  der  Tat  liefert  die  Theorie  ^^^)  das  folgende  Resultat: 

(1)  Ebenso  wie  in  124  die  Verteilung  der  Amplitude  der 
magnetischen  Induktion  von  dem.  Betrag  der  Größe 

y  8v« 

abhing,  so  ist  für  die  Verteilung  der  Induktion  jetzt  maßgebend  der 
Betrag  desjenigen  Ausdrucks  Yi  den  man  aus  x  erhält,  wenn  man  a 
durch  TTne  ersetzt:  also 


T  =  r  [/"n  .  9 


—  1  /^^t^  -  ^P 


=  y     -^.r  .wn.  y    ■ 


8(1 


Die  Beziehimg  fUi*  die  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  3ß^  im 
Abstand  p  von  der  Achse  des  Spulenkerns  zu  derjenigen  (SK^)  ^^  ^^^ 
Achse  ist  annähernd: 


^  =  1-2,..  (-£-)', 
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also  für  die  Induktion  3Ki  an  der  Oberfläche 

(2)  Die  Phase  der  magnetischen  Induktion  ist  in  allen  Abständen 
von  der  Achse  dieselbe.  Es  tritt  also  nicht  eine  Phasenverschiebung 
ein  wie  bei  leitenden  Zylindern. 

d.  Da  nach  214   1/      ^  ^    ==  ^   ^^^^  cm/sec.  und  die  Permeabilität 

aller  Isolatoren  etwa  diejenige  der  Luft^  ihre  Dielektrizitätskonstante 
höchstens  SOmal  größer  ist,  so  ist  es  klar,  daß  7^  nur  bei  sehr  hohen 
Wechselzahlen  einen  in  Betracht  kommenden  Wert  erreichen  kann. 
Macht  man  möglichst  gQnstige  Annahmen:  Radius  des  Kerns  =  10  cm, 
Dielektrizitätskonstante  e  =  derjenigen  des  Wassers,  so  würde 

für      n=10«/sec.  lO'/sec.  lO^ec. 

7«=    1,1.10-5  1,1.10-»  1,1.10-1. 

Wäre  die  Dielektrizitätskonstante  des  Kerns  von  derjenigen  der  Luft 
nicht  merklich  verschieden,  so  würde 

für     n  =  10ß/8ec.  lO^sec.  10%ec. 

T«=    1,4.10-'  1,4.10-«^  1,4.10-». 

Selbst  bei  einer  Wechselzahl  von  10»  wird  also  die  Ungleichförmigkeit 
der  Induktion  nur  merklich,  wenn  die  Dielektrizitätskonstante  des 
Kerns  bedeutend  höher  ist  als  diejenige  der  Luft. 

273.  Magnetischer  Widerstand  von  isolierenden  Zylindern. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  wie  bei  leitenden  Kernen  [127]  nicht 
nur  die  Verteilung  der  Induktion  auf  einem  Querschnitt,  sondern  auch 
der  gesamte  Induktionsfluß  im  Kern  ein  anderer  wird  bei  schnellen 
Schwingungen  als  bei  konstanter  MMK. 

a«  Bei  der  Untersuchung  der  Frage,  in  welcher  Beziehung  der 
magnetische  Induktionsfluß  im  Kern  zu  der  äußeren  MMK  -S^^a,  die 
durch  den  Strom  in  der  Spule  hervorgerufen  wird,  steht,  darf  von 
der  Wirkung  des  induzierten  elektrischen  Feldes  außerhalb 
der  Ringspule  nicht  abgesehen  werden.  Man  würde  sonst  denselben 
Fehler  begehen,  wie  wenn  man  bei  der  Berechnung  des  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten von  Drahtkreisen  bei  schnellen  Schwingungen  nur 
den  Teil  pi  [239],  der  von  dem  magnetischen  Feld  im  Draht  herrührt, 
berücksichtigen,  den  anderen,  gewöhnlich  größeren  [240  a]  Teil  po,  der 
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durch  das  magnetische  Feld  außerhalb  des  Drahtes  erzeugt  Mdrd,  ver* 
nachlässigen  würde.  Eine  elementar  durchzuführende  Ueberlegung^^*) 
ergibt,  daß  die  Rückwirkung  des  induzierten  elektrischen  Felds 
außerhalb  der  Ringspule  sich  so  äußert,  als  ob  der  magnetische 
Widerstand    Wm    des    Kerns    eine    Verminderung    um    den    Betrag 

^  .  P0  erfahren  würde  —  darin  bezeichnet  Sa,  l^-a  Dielektrizitäts- 

konstante  bezw.  Permeabilität  des  Außenraumes  der  Ringspule,  po  den 
aus  Tabelle  YlUa  am  Schlüsse  des  Buches  zu  entnehmenden  Aus- 
druck *). 

Das  induzierte  elektrische  Feld  im  Innern  des  Kerns  der  Ring- 
spule hat,  wie  nur  durch  die  Theorie  ^^*)  zu  beweisen  ist,  ebenfalls  die 
Wirkung,  den  magnetischen  Widerstand  scheinbar  zu  verkleinern  und 
zwar  bei  kleinem  y  um  den  Betrag  T*Wm.  Bezeichnet  also  Qm  den 
magnetischen  Induktionsfluß  im  Kern  der  Ringspule,  SVT^  die  von  dem 
Strom  in  derselben  hervorgerufenen  MMK  längs  des  Kerns,  so  ist 

Q„  =  ^, (1) 


worm 


ic^n^ßa 


tOm  =  Wm  (1  -  T^) :; .  Po (2> 

den  effektiven  magnetischen  Widerstand  des  Kerns  für  die  betreffende 
Wechselzahl  bedeutet. 

b.  Merklich  kann  aber  der  Unterschied  zwischen  tUm  und  Wm  im 
günstigsten  Falle  erst  werden,  wenn  die  Wechselzahl  lO'/gec.  erheblich 
übersteigt.  Daß  das  Glied  mit  y*  in  Gl.  (2)  bei  Wechselzahlen  unter 
lO^/sec.  nichts  Erhebliches  liefert,  geht  aus  272  d  hervor.    Aber  auch 

das  Glied ^ .  Po   macht  sich  bei  Wechsel^iahlen  unter  10%eo. 

kaimi  bemerkbar.  Nimmt  man  z.  B.  an,  der  Radius  R  des  Rings  sei 
5  cm,  derjenige  (r)  einer  Spulenwindung  1  cm,  femer  im  Innen-  und 
Außenraimi  des  Ringes  sei  Wasser,  so  würde  bei  n  =  lO^/sec. 

Wm  =  126  C.G.S. 

TT^n^Sa 


also  nur  ungefähr  1  ^/o  von  Wm. 


Po  =  1,6  C.G.S., 


*)  Po  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  Kerns,   wenn  er  von  einem 
Strom  sehr  hoher  Wechselzahl  durchflössen  wäre  [289  b]. 
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Nimmt  man  allerdings  R  =  50  cm,   r  =  10  cm^    so  würde  bei 

derselben  Wechselzahl 

Wm  =  12,6 

— ;; .po  =  16. 

Aber  ein  quasistationärer  Strom  von  10®  Wechseln  und  eine  Ring- 
spule Ton  derartigen  Dimensionen  sind  zwei  Annahmen,  die  einander 
ausschließen  [251a]. 

C.  Man  wird  überhaupt  im  allgemeinen  bei  so  hohen  Wechsel- 
zahlen nicht  in  der  Lage  sein,  mit  Ringspulen  zu  experimentieren.  Für 
Zylinder  von  endlicher  und  besonders  sehr  kleiner  Länge  (Scheiben), 
die  sich  im  magnetischen  Wechselfelde  befinden,  gelten  aber  die 
obigen  Beziehungen  nicht.  Wohl  bleibt  das  qualitative  Resultat  be- 
stehen, daß  sie  den  magnetischen  Widerstand  des  von  ihnen  aus- 
gefüllten Raumes  scheinbar  verkleinem  und  zwar  umso  mehr,  je 
größer  ihre  Länge  (Zylinder)  bezw.  Dicke  (Platte)  und  Dielektrizitäts- 
konstante und  je  größer  die  Wechselzahl  der  Schwingung  ist.  Aber 
die  Wirkung  ist  bedeutend  geringer  als  bei  Kernen  von  Ringspulen. 

d.  Die  Verkleinerung  des  magnetischen  Widerstands  [Gl.  (2)] 
bedingt  eine  Vergrößerung  des  magnetischen  Induktionsflusses  bei 
demselben  Strom  in  der  Spule.  Die  Folge  davon  ist,  daß  auch  der 
Selbstinduktionskoeffizient  der  Spule  für  schnelle  Schwingungen  einen 
etwas  größeren  Wert  annehmen  muß,  als  für  langsame  Schwingungen 
oder  stationäres  Feld  und  zwar  einen  umso  größeren,  je  größer  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Kerns  und  des  Mediums  ist,  in  welchem 
sich  die  Spule  befindet.  Merkbar  wird  aber  diese  Aenderung  des 
Selbstinduktionskoeffizienten  in  praktischen  Fällen  nicht  werden. 

274.  Die  Kapazität  von  Plattenkondensatoren  bei  schnellen  Schwingungen. 

Ganz  analoge  Beziehungen  erhält  man,  wie  zuerst  von  E.  Cohn 
und  F.  Heerwagen  ^^*)  gezeigt  wurde,  auch  für  das  elektrische  Feld 
in  einem  Kondensator  mit  kreisförmigen  Platten,  wenn  die  Ladung  des 
Kondensators  eine  oszillatorische  von  hoher  Wechselzahl  ist.  Es  ver- 
tauscht sich  nur  magnetische  Induktion  gegen  elektrische,  Permeabilität 
gegen  Dielektrizitätskonstante.  Man  findet  dementsprechend  genau  wie 
in  272  c,  daß  die  elektrische  Induktion  zwischen  den  Kondensator- 
platten nicht  mehr  homogen  ist,  sondern  in  der  Achse  am  größten. 
Ebenso  gilt 


e 


2 


=  i-2,..(-Ly, 
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wenn  ®q  die  Amplitude  der  elektrischen  Induktion  im  Abstand  p  von 
der  Achse,  @2  diejenige  in  der  Achse  und  T  die  in  272  c  angegebene 
Größe  bedeutet. 

Entsprechend  der  Aenderung  des  magnetischen  Widerstands  in 
273  tritt  hier  eine  Aenderung  der  Kapazität  ein.  Definiert  man  die 
Kapazität  c  bei  der  Schwingung  dadurch,  daß  ^/ac2^*  die  elektrische 
Energie  im  Kondensator  ist,  wenn  die  Spannung  zwischen  den  Mitten 
der  Platten  ^  ist,  so  wird  annähernd 

c  =  c  (1  -  2t*). 

Bis  zu  10®  Wechseln  pro  Sekunde  ist  also  im  Falle  von  Luftkon- 
densatoren nach  272  d  bei  mäßigen  Radien  der  Platten  c  nur  sehr 
wenig  von  c  verschieden. 
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Kapitel  XII. 

Die  Eigenschwingungen  offener  Oszillatoren. 


276.  Die  verschiedenen  Formen  offener  Osiillatoren. 

a.  Der  Eondensatorkreis,  den  wir  bisher  als  einziges  Mittel  zur 
Erzeugung  schneller  elektromagnetischer  Schwingungen  kennen  lernten, 
ist  im  wesentlichen  dadurch  charakterisiert,  daß  (1)  die  Strombahn 
einen  nahezu  geschlossenen  Stromkreis  bildet  und  (2)  das  elektrische 
Feld  auf  einen  ganz  engen  Raum  konzentriert  ist.  Im  Gegensatz 
dazu  stehen  andere  ebenfalls  elektromagnetische  Schwingungen  er- 
zeugende Systeme,  in  denen  die  Strombahn  auch  nicht  annähernd 
aus  einem  geschlossenen  Stromkreis  besteht  und  bei  denen  das  elek- 
trische Feld  nicht  mehr  auf  einen  engen  Raum  zusammengedrängt^ 
sondern  ebenso  weit  ausgedehnt  ist  wie  etwa  das  magnetische  Feld 
beim  Eondensatorkreis.  Man  bezeichnet  diese  letzteren  Systeme  als 
„offene  Oszillatoren^'  oder  .^offene  Sender'^  —  im  Gegensatz  dazu  den 
Eondensatorkreis  oft  als  „geschlossenen  Schwingimgskreis'\ 

b.  Die  Haupttypen  der  oflFenen  Oszillatoren,  zwischen  welche 
sich  alle  anderen  als  Zwischenformen  einordnen  lassen,  kann  man  in 


Fig.  420. 


Fig.  421.1 


folgender  Weise  aus  dem  Eondensatorkreis  ableiten.  Man  denke 
sich  den  in  Fig.  420  abgebildeten  Eondensatorkreis,  bestehend  aus 
einer  kreisförmigen  Strombahn  und  zwei  rechteckigen  Eondensator- 
platten,   allmählich  immer  weiter  auseinander  gebogen.     Man  erhält 
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dann  nach  der  Zwischenform  Fig.  421  schließlich  die  Form  Fig.  422: 
einen  geraden  Draht,  an  beiden  Enden  zwei  Blechplatten  und  in  der 


Fig.  422. 


Mitte  eine  Funkenstrecke.  Es  ist  dies  diejenige  Form,  welche  Hertz^®^) 
bei  einigen  seiner  Versuche  über  schnelle  elektrische  Schwingungen 
benützt   hat;    bei    anderen    waren    die    rechteckigen    Platten    durch 


m^ 


Fig.  423. 


Metallkugeln  (Fig.  423)  oder  zylindrische  Leiter  der  in  Fig.  424  ab- 
gebildeten Form  ersetzt. 

Man  pflegt    deshalb   die  in   den  Fig.  422,   423   und  424   dar- 
gestellten Oszillatoren  als  „Hertz*sche  Oszillatoren''  zu  bezeichnen. 


•• 


Fig. 424. 


c.  Der   Hertz'sche   Oszillator   ist  nach   zwei   Richtungen  weiter 
ausgebildet  worden. 

(1)  Wird   der   geradlinige  Draht  im   Hertz'schen  Oszillator  von 


Fig.  425. 


Fig.  423  immer  weiter  verkürzt  und  schließlich  ganz  weggelassen, 
so  erhält  man  die  unter  dem  Namen  des  „IlighVschen  Senders'' 
bekannte  Form,   die    einfach   aus   zwei   Kugeln   besteht    (Fig.  425). 


#»i 


Fig.  426. 


Von    der   geradlinigen   Strombahn   des   Hertz'schen   Senders  ist   nur 
noch  die  Funkenbahn  übrig  geblieben. 
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(2)  Reduziert  man  umgekehrt  die  Dimensionen  der  Platten,  Kugeln 
oder  Zylinder  im  Hertz'schen  Oszillator  immer  mehr  und  läßt  man 
sie  schließlich  ganz  weg,  so  besteht  das  System  aus  einem  einzigen 


*flnii(wwinnnnnp 


Fig.  427. 

Draht  bezw.  Stab,  der  in  der  Mitte  durch  die  Funkenstrecke  unter- 
brochen ist:  Jinearer  Sender"  (Fig.  426). 

Eine  Abart  des  linearen  Senders  entsteht,  wenn  man  den  Draht 
nicht  gerade  ausspannt,  sondern  in  der  Form  einer  Spule  wickelt 
(Fig.  427). 

:276.  Der  physikalische  Vorgang  bei  der  Schwingung. 

a.  Die  beiden  Hälften  eines  offenen  Senders  sollen  durch  eine 
Influenzmaschine  oder  einen  Induktor  geladen  werden,  die  eine 
|)Ositiv,  die  andere  negativ.  Es  entsteht  dann  in  der  Umgebung  des 
Senders  ein  elektrisches  Feld,  dessen  Intensitätslinien  auf  der 
positiv  geladenen  Hälfte  entspringen,  auf  der  negativ  geladenen 
münden  [13],  deren  Verlauf  aber  im  übrigen  von  der  Form  des 
Senders  abhängt. 

b.  Wird  die  Ladung  immer  mehr  gesteigert,  so  geht  schließlich 
ein  Funke  zwischen  den  beiden  Hälften  über  und  stellt  eine  leitende 
Verbindung  zwischen  denselben  her  [206  a].  Da  zwischen  beiden  Hälften 
•eine  Spannung  besteht,  so  muß  die  Folge  ein  elektrischer  Strom 
sein  und  zwar  von  der  positiv  geladenen  Hälfte  zur  negativ  geladenen. 

c.  Durch  den  elektrischen  Strom  wird  ein  magnetisches 
Feld  in  der  Umgebung  der  Strombahn  hervorgerufen.  Wie  das 
Feld  aussieht,  hängt  von  der  Form  der  Strombahn  und  der  Strom- 
verteilung auf  derselben  ab.  Aber  selbst  wenn  beides  bekannt  ist, 
läßt  sich  auf  Grund  der  früher  gegebenen  Regeln  [29  und  30]  nichts 
Bestimmtes  über  die  Gestalt  des  magnetischen  Feldes  aussagen,  da 
in  29  und  30  der  Strom  als  quasistationär  vorausgesetzt  war,  was 
bei  einem  oflFenen  Oszillator  im  allgemeinen  nicht  zutriflFt.  Immerhin 
kann  auf  einer  sehr  kurzen  Strecke  einer  Strombahn  der  Strom  als 
quasistationär  angesehen  werden.  Ferner  wird  das  magnetische  Feld 
in  unmittelbarer  Umgebung  irgend  einer  Stelle  der  Strombahn  im 
wesentlichen  durch  den  Strom  an  der  betreffenden  Stelle  der  Strom- 
bahn bestimmt,  von  der  Gestalt  der  übrigen  Strombahn  und  der  Strom- 
verteilung  auf  ihr  also  merklich  unabhängig  sein.     Aus  beidem  zu- 
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sammen  folgt  aber  nach  29  C:  die  magneidschen  Intensitätslinien  sind 
in  unmittelbarer  Umgebung  der  Strombahn  Kreise  und  das  Magnetfeld 
darf  auf  ganz  kurze  Strecken   als   ein  zyklisches   angesehen  werden. 

d.  Durch  den  Strom  (b)  werden  die  beiden  Hälften  des  Senders 
entladen.  Ist  das  erfolgt,  so  ist  das  elektrische  Feld,  das  von  der 
Ladung  der  beiden  Hälften  des  Senders  herrührte,  verschwunden,  dafUr 
ist  aber  jetzt  ein  magnetisches  Feld  vorhanden.  Dieses  verschwindet 
nun  seinerseits  und  induziert  dadurch  ein  elektrisches  Feld. 
Die  Gestalt  dieses  induzierten  elektrischen  Feldes  interessiert  haupt- 
sächlich im  Draht  selbst.  Aus  C  einerseits,  38c  andererseits  folgt, 
daß  dieses  induzierte  elektrische  Feld  im  Draht  und*  in  unmittelbarer 
Umgebung  desselben  auf  kurze  Strecken  als  ein  zylindrisches  be- 
trachtet werden  darf.  Sein  Vorzeichen  muß  [37  c]  dasselbe  sein  wie 
dasjenige  des  anfänglichen  Stromes.  Es  hat  zur  Folge,  daß  der 
Strom  in  derselben  Richtung  wie  vorher  weiter  geht  und  die  beidea 
Hälften  des  Senders  wieder  lädt,  aber  in  entgegengesetzter  Weise  als 
anfänglich.  Das  geht  so  lange,  bis  das  ganze  magnetische  Feld  ver* 
schwunden  ist.  Ist  das  geschehen,  so  ist  wie  im  Anfang  nur  ein 
elektrisches  Feld  vorhanden  und  der  ganze  Vorgang  wiederholt  sich. 

e.  Die  Verhältnisse  liegen  also  qualitativ  ganz  so  wie  beim 
Eondensatorkreis  [216],  Der  Vorgang  bei  der  Schwingung  besteht 
in  der  Umsetzung  eines  elektrischen  Feldes  in  ein  magnetisches  und 
umgekehrt;  vermittelt  wird  dieselbe  durch  den  elektrischen  Strom. 
Der  ganze  Vorgang  ist  aber  unübersichtlicher  als  beim  Kondensator* 
kreis,  da  die  Gestalt  des  ganzen  elektrischen  und  magnetischen  Feldes 
sich  nicht  nach  ebenso  einfachen  Regeln  bestimmen  läßt  wie  bei  jenem. 

§  1.    Die  Strömung. 
277.  Allgemeines. 

a.  Beim  Eondensatorkreis  durfte,  wenn  er  Eondensatoren  von 
einigermaßen  bedeutender  Eapazität  enthielt,  die  Strömung  auf  der 
ganzen  Strombahn  als  quasistationär  betrachtet  werden  [211b].  Die 
Schwingungen  sind  so  langsam,  daß  die  Länge  der  Strombahn  sehr 
klein  gegen  die  halbe  Wellenlänge  ist  [227  d].  Bei  kleinen  Eapa- 
zitäten  konnte  aber  schon  bei  Eondensatorkreisen  die  Annahme  einer 
quasistationären  Strömung  unzulässig  werden  [211  a]. 

Bei  offenen  Sendern  erhält  man  aber  bei  derselben  Länge  der 
Strombahn  im  allgemeinen  viel  höhere  Wechselzahlen  als  im  Eonden- 
satorkreis. Das  geht  schon  aus  276b  hervor:  Wenn  man  den  Eonden- 
satorkreis von  Fig.  420  so  auseinanderbiegt,  daß  die  Platten  parallel 
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zueinander  bleiben,  so  ändert  sich  die  Gestalt  und  damit  der  Selbst- 
induktionskoeffizient der  Strombahn  nur  wenig;  aber  je  mehr  der 
Abstand  d  der  Platten  vergrößert  wird,  umso  kleiner  wird  die  Kapazität 
des  Kondensators  —  sie  ist  nach  17  eo  1/d  — ,  umso  größer  die 
Wechsekahl  der  Schwingung  (<>=>  1/^d  [209])  und  demnach  [227  d] 
umso  kleiner  die  Strecke,  auf  der  es  noch  erlaubt  ist,  den  Strom  als 
t  quasistationär  anzusehen.     Aehnliches  gilt,  wenn  man  den  Konden- 

satorkreis noch  weiter  und  schließlich  in  die  Form  von  Fig.  422  aus- 
einander biegt.  Die  Wechselzahl  wird  immer  höher,  die  Strom- 
amplitude an  den  verschiedenen  Stellen  immer  verschiedener. 

b.  Wenn  also  a\ich  der  Strom  im  allgemeinen  bei  oflFenen  Sendern 
nicht  als  quasistationär  betrachtet  werden  darf,  so  darf  beiden 
Schwingungen,  um  die  es  sich  im  vorliegenden  Kapitel  handelt,  doch 
angenommen  werden,  daß  der  Strom  auf  allen  Teilen  der  Strombahn 
wenigstens  gleichphasig  ist.  Sind  also  A  und  B  zwei  Punkte  der 
Strombahn  eines  offenen  Senders,  so  ist  zwar  die  Stromamplitude  in 
A  imd  B  verschieden,  aber  der  Strom  erreicht  in  A  und  B  gleich- 
zeitig seinen  Maximalwert,  vorausgesetzt,  daß  nur  eine  einzige 
Schwingung  vorliegt.  Ebenso  ist  die  Dämpfung  der  Schwingung  in 
allen  Punkten  des  Senders  dieselbe. 

c.  Beim  Kondensatorkreis  handelte  es  sich  immer  nur  um  eine 
einzige  Schwingung  von  einer  bestimmten  Wechselzahl.  Bei  offenen 
Sendern  muß  immer  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden,  daß 
;gleichzeitig  mehrere  Schwingungen  mit  verschiedenen 
Wechselzahlen  und  verschiedenen  Dämpfungsfaktoren  und 
"verschiedener  Stromverteilung  vorhanden  sind.  Man  nennt 
•^diejenige    Eigenschwingimg    eines    Senders,     welche    die    geringste 

Wechselzahl  hat,  wie  in  der  Akustik  oder  bei  ungedämpften  Schwin- 
gungen [54],  die  Grundschmngung ,  die  Schwingung  mit  der  nächst 
Jaöheren  Wechselzahl  die  erste  Oherschwingung ,  dann  zweite  Ober- 
schwingung etc. 

1278.  Experimentelle  Ermittlung  der  Stromverteilung. 

a.  Wenn  nur  eine  einzige  gedämpfte  Schwingung  vorliegt,  so 
erhält  man  die  Verteilung  der  Stromamplitude  auf  einem  Draht,  in- 
dem man  an  verschiedenen  Stellen  desselben  ein  Hitzdrahtinstnmient 
einschaltet.  Zeigt  dasselbe  an  zwei  Stellen  a^  bezw.  a^  Amp.  an,  so 
gilt  für  die  Stromamplituden  i^o  und  i«©  ^^^  den  beiden  Stellen 

^10  =  _?!i.[245  b]. 
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Man  braucht  nur  als  Abszissen  die  Entfernung,  um  die  irgend 
ein  Punkt  P  des  Drahtes  von  einem  beliebig  gewählten  Punkte  Pq 
absteht,  und  als  Ordinaten  die  Angaben  a  des  Hitzdrahtinstruments 
aufzutragen,  um  die  „Kurve  der  Stromverteilung''  auf  dem  Draht  zu 
bekommen. 

b.  Sind  mehrere,  der  Einfachheit  halber  zwei  gedämpfte  Schwin- 
gungen von  nicht  sehr  verschiedener  Amplitude  vorhanden,  so  be- 
kommt man  einfache  Beziehungen  nur^^®),  wenn 

(1)  bei  beiden  Schwingungen  der  Dämpfungsfaktor  8  klein  ist 
gegen  n  x  Wechselzahl, 

(2)  die  Differenz  der  Wechselzahlen  (n^  —  n^)  der  beiden  Schwin- 
gungen nicht  klein  ist  gegen  n^  und  n^. 

Sind  diese  Bedingungen  erfüllt*),  so  ist  der  Wärmeeffekt  der 
beiden  gleichzeitig  vorhandenen  Schwingungen  annähernd  =  der 
Summe  der  Wärmeeffekte,  die  jede  Schwingung  für  sich  geben  würde. 
Würde  also  die  erste  Schwingung  allein  in  dem  Hitzdrahtinstrument 
die  Angabe  a^  Amp.  hervorrufen,  die  zweite  Schwingung  die  Angabe 
Oj  Amp.,  so  erhält  man,  wenn  beide  Schwingungen  gleichzeitig  vor- 
handen sind,  eine  Angabe  ol^  Amp.,  und  es  ist 

279.  Die  Stromverteilung  im  linearen  Sender. 

Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  die  Verhältnisse  am 
einfachsten  werden  bei  demjenigen  Oszillator,  der  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  homogen  ist:  dem  linearen  Sender  [375c]. 

a.  Die  Stromverteilung  auf  einem  solchen  bei  der  Grund- 
schwingung erhält  man  annähernd  **)  durch  die  Anordnung 
Fig.  428.  H^  ist  ein  Hitzdrahtinstrument,  das  man  der  Reihe  nach 
an  möglichst  vielen  Pimkten  des  Senders  einschaltet***),  H^  ein  eben- 
solches, welches  immer  an  derselben  Stelle  eingeschaltet  bleibt  und 
die  Konstanz  der  Schwingung  während  der  Messung  kontrollieren  soll. 
Aendert  sich  die  Angabe  von  Hg,  so  sind  die  Angaben  von  H^  an  den 
verschiedenen  Stellen  erst  vergleichbar,  nachdem  sie  auf  eine  Angabe 


*)  Bedingung  1  verlangt  nur,   daß   die  Schwingungen  nicht  extrem  stark 
gedämpft  sind  [222].     Bedingung  2  ist  stets  erfällt,   wenn  es  sich   um  Grund- 
schwingung und  Oberschwingungen  desselben  Oszillators  handelt  [288  ff.]. 
**)  Es  sind  tatsächlich  noch  Oberschwingungen  vorhanden. 
***)  Das  Einschalten  des  Hitzdrahtinstruments  ändert  die  Schwingung  nicht 
merklich  [296  g]. 
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von  Hg  reduziert  sind,    n  n  sind  nasse  Fäden  oder  hohe  elektrolytische 
Widerstände. 

Die  Werte,  welche  die  Messung  an  einem  im  ganzen  20  m  langen 
Sender  ergab,   sind  in  Fig.  429  durch  Kreuze  markiert.     Sie  liegen 


i.JhdikUfr 

Fig.  428. 

sämtlich  in  der  Nähe  der  ausgezogenen  Sinuskurve,  welche 
die  Theorie  als  Kurve  der  Stromverteilung  fordert.  Die 
Abweichungen  sind  im  vorliegenden  Fall  hauptsächlich  durch  das  Vor- 
handensein von  Oberschwingungen   [287  c]  bedingt. 

In  der  Mitte  des  Senders  besitzt  die  Strom  amplitude  einen  Maxi- 

A 


«* 


16 


f8 


20m 


02         1^6         8         10        121^ 

Fig.  420. 

malwert.     Man   nennt    eine   solche   Stelle    einen    ,yStrombauch",    die 
Stellen,  an  denen  der  Strom  Null  ist,  „Stromknoten'' . 

b.  Die  Kurve  Fig.  429  gibt  nur  die  Verteilung  der  Strom» 
amplitude.  Vereinbart  man,  daß  der  Strom  als  positiv  gerechnet  und 
nach  oben   aufgetragen  werden  soll,   wenn  er  in  der  Richtung  von 


Fig.  480. 

links  nach  rechts  in  Fig.  430  fließt,  so  erhält  man  folgendes  Bild  für 
den  Strom  während  einer  vollen  Periode. 

Im  Anfang  soll  der  Strom  überall  Null  sein,  die  Kurve  fällt  mit 
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der  Abszissenachse  zusammen.  Nach  ^/s  der  ganzen  Periode  nimmt 
die  Kurve  die  Form  der  Kurve  1  an,  nach  ^/s  Periode  ist  der  Strom 
überall  im  Maximum  (Kurve  2).  Von  jetzt  an  nimmt  der  Strom 
überall  ab ;  er  ist  nach  ^js  der  Periode  durch  die  Kurve  3  =  Kurve  1 
dargestellt,  nach  ^/s  überall  Null.  Nun  wird  der  Strom  negativ,  seine 
Kurve  ist  nach  ^/s  Periode  die  Kurve  5,  nach  ^/s  die  Kurve  6,  nach 
7«  die  Kurve  7  e=  Kurve  5,  bis  nach  */8  der  Strom  wieder  wie  im 
Anfang  Null  ist.  Die  Kurve  der  Stromverteilung  verschiebt  sich 
also  während  einer  Periode,  wie  eine  an  den  Enden  befestigte,  hin 
und  her  schwingende  Saite. 

C.  Die  Stromverteilung  wird  nicht  wesentlich  anders,  wenn  die 
beiden  Hälften  des  linearen  Senders  nicht  in  einer  Geraden  liegen, 
sondern  irgend  einen  Winkel  miteinander  bilden.  Auch  dann  tritt 
eine  merkliche  Aenderung  nicht  ein,  wenn  die  beiden  Hälften  ge- 
bogen sind,  z.  B.  Teile  eines  Kreises  bilden.  Voraussetzung  ist  nur, 
daß  nicht  zwei  Teile,  die  verschiedenen  Hälften  angehören,  einander 
extrem  nahekommen'''). 

d.  Bei  den  Ober  Schwingungen  eines  linearen  Senders  sind 
nach  Theorie  und  Versuch,  der  aber  nicht  in  der  in  a  angegebenen 
Weise  ausgeführt  werden  kann,  die  Stromkurven  ebenfalls  Sinuskurven. 
Während  aber  die  Grundschwingung  nur  einen  Strombauch  besitzt, 
hat  die 

1.  Oberschwingung:  2  Strombäuche        (Fig.  431), 

2.  ,  3  ,  (Fig.  432), 

3.  „  4  ,  **)  (Fig,  433).  etc. 

Das  Verhältnis  dieser  Sinuskurven  zu  derjenigen  der  Grund- 
schwingung (Fig.  429)  ist  sehr  einfach:  Der  Abstand  von  Strom- 
knoten zu  Stromknoten  ist  bei  der  Grundschwingung  =  der  ganzen 
Länge  des  Senders,  bei  der  ersten  Oberschwingung  =  V«  der  ganzen 
Länge,  bei  der  zweiten  Oberschwingung  =  ^/s  der  Senderlänge 
u.  s.  f.**). 

©.  Da  die  Kurven  der  Stromverteilung  sowohl  bei  der  Grund- 
schwingung als  bei  den  Oberschwingungen  Sinuskurven  sind,  so  kann 
die  Amplitude   iox   an  irgend   einem  Pimkte,   der   vom  Ende  0   des 


*)  Wenn  die  beiden  Hälften  parallel  geführt  werden,   darf  aber  der  Ab- 
stand derselben  beliebig  klein  sein  [883  b]. 

**)  Die  kte  Obersebwingung  hat  also  k  -f- 1  Strombäuche,  der  Abstand  von 
Stromknoten  zu  Stromknoten  ist  .  _.        der  Senderlänge. 
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Senders   den  Abstand  x  hat,  sehr  einfach  berechnet  werden,  wenn 
man  die  AmpUtude  i^  am  Strombauch  kennt. 

(1)  Es  liege  die  Grundschwingung  vor.     In  Fig.  51  (S.  71),  wo 


2.  Ohtraehwingung, 


Fig.  431. 


man  als  Schwingungskurve  fUr  die  EME  eine  Sinuslinie  erhielt,  waren 
als  Abszissen  die  Zeiten  t  aufgetragen  und  der  Abstand  zweier  Punkte, 
in  denen  die  Kurve  die  Abszissenachse  passierte,  war  1/n.    Dort  er- 


2.  Obertckwingung. 


Fig.  432. 

gab  sich  [66]  die  EMK  S  zur  Zeit  t  ausgedrückt  in  ihrem  Maximal- 
wert Sq  als 

S  =z  Sq  sin  icnt. 

Hier  (Fig.  429)  sind  als  Abszissen  die  Abstände  auf  dem  Sender 
aufgetragen;  der  Abstand  zweier  Schnittpunkte  von  Kurve  und  Abs- 


8.  Obertckwingung . 


Fig.  433. 


zissenachse  ist  l,   die  Länge   des   Senders;    der  Maximalwert  ist  i^. 
Hier  muß  sich  also  ergeben 


^xo 


=  ift  sm 


icx 


(2)  In  derselben  Weise  folgt  für  die 

erste  Oberschwingung:  i^o  =  io  •  sin 


zweite 


dritte 


1x0  =  ^0  •  sm 


1x0  =  lo  •  sm 


2gx 
l 

37CX 

l 

4äx 


etc. 
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1280.  Stromverteilung  im  Hertz^schen  Sender. 

Die  Stromverteilung  auf  dem  Draht  des  Hertz'schen  Senders 
läßt  sich  in  ähnlicher  Weise  ermitteln  wie  beim  linearen  Sender. 

a.  In  der  Anordnung  von  Fig.  428  wurde  an  die  Enden  des  im 
ganzen  20  m  langen  Drahtes  je  ein  Blechzylinder  angeschlossen,  der 
isoliert  aufgestellt  bei  statischer  Ladung  0,10 .  10~^  Mikrofarad  Kapa- 
zität besaß.  Es  ergaben  sich  bei  den  in  279a  beschriebenen  Mes- 
sungen die  in  Fig.  434  durch  Kreuze  markierten  Werte.  Sie  liegen 
in  der  Nähe  der  unteren  ausgezogenen  Kurve  von  Fig.  434,  einem 
Teil  der  im  übrigen  gestrichelten  Sinuskurve.  Diese  Kurve  unter- 
scheidet sich  von  der  entsprechenden  des  linearen  Senders  Fig.  429 
(in  Fig.  434  gestrichelt  eingetragen)  in  zwei  Beziehungen. 


A 

0,3  " 

0,2 

0.1    - 


Fig.  434. 

(1)  Das  Verhältnis  der  Stromamplitude  in  der  Mitte  zu  der- 
jenigen am  Ende  des  Drahts  ist  viel  geringer  als  beim  linearen 
Sender. 

(2)  Die  Angabe  des  Hitzdrahtinstruments  in  der  Mitte  des 
Drahtes  —  d.  h.  in  unmittelbarer  Nähe  der  Funkenstrecke  —  ist  jetzt 
bedeutend  größer  als  beim  linearen  Sender*).  Das  beweist  zwar  nicht, 
daß  die  Stromamplitude  jetzt  größer  ist,  da  über  das  Verhältnis  der 
Dämpfungsfaktoren  in  beiden  Fällen  nichts  bekannt  ist.  Es  folgt 
aber  unmittelbar  daraus,  daß  der  Stromeffekt  der  Schwingung  jetzt 
bedeutend  größer  ist  als  beim  linearen  Sender  [245]. 

b.  Wurden  statt  der  Zylinder  von  0,10 .  10~*  Mikrofarad  Kapa- 
zität solche  von  0,15  .  10~'  Mikrofarad  verwendet,  so  erhielt  man  die 
in  Fig.  434  mit  Punkten  markierten  Werte  bezw.  die  obere  ausge- 
zogene Kurve.   Bei  den  kleineren  Zylindern  (a)  verhielt  sich  die  An- 


*)  Es  war  die  Entladimgszahl  und  die  Fankenlänge  vollkommen  dieselbe 
wie  dort,  außerdem  der  effektive  Widerstand  des  Hitzdrahtinstruments  für  diese 
Schwingungen  merklich  derselbe  wie  für  konstanten  Strom  [248]. 
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gäbe  des  Hitzdrahtinstruments  in  der  Mitte  zu  derjenigen  am  Ende 
des  Drahtes  wie  1,9 : 1,  jetzt  bei  den  größeren  Zylindern  wie  1,7 : 1. 
Die  Vergrößerung  der  Zylinder  bewirkte  also  eine  weitere  Annäherung 
an  die  quasistationäre  Strömung.  Dazu  kommt  eine  weitere  Steige- 
rung des  Stromeffekts.  Bei  den  kleineren  Zylindern  (a)  war  die  An- 
gabe des  Hitzdrahtinstrumentes  in  der  Mitte  =  0,237  Amp.,  jetzt 
bei  den  größeren  Zylindern  0,289  Amp.,  also  Steigerung  des  Strom- 
effekts im  Verhältnis  1,2  : 1. 

C.  Man  kommt  zu  folgendem  Ergebnis:  Je  größer  die  Kapa- 
zität an  den  Enden  des  Hertz'schen  Senders  ist,  umso  größer  wird 
unter  denselben  Umständen  der  Stromeffekt  der  Schwingung  im  Ver- 
hältnis zum  linearen  Sender  derselben  Länge  und  umso  mehr  näheii: 
sich  die  Stromverteilung  der  quasistationären. 

Das  letztere  wird  yerständlich  durch  die  in  288  besprochene 
Tatsache,  daß  die  Wechselzahl  der  Schwingung  umso  mehr  herab- 
gedrückt wird,  je  größer  die  angehängte  Kapazität  ist:  nach  227 
muß  die  Stromverteilung  auf  einer  bestimmten  Länge  umso  mehr  der 
quasistationären  ähnlich  werden,  je  geringer  die  Wechselzahl  der 
Schwingung  ist. 

281.  irnsymmetrische  Sender. 

Für  spätere  Zwecke  ist  es  von  Interesse,  die  Stromverteilung 
in  solchen  Systemen  kennen  zu  lernen,  die  aus  einem  Draht  und 
einem  an  einem  Ende  desselben  angehängten  Körper  größerer  Kapa- 
zität bestehen. 

Um  das  zu  untersuchen,  wurden  an  das  eine  Ende  des  20  m 
langen  Drahtes  einmal  Blechzylinder  von  zusammen  0,23 .  10~^  Mikro- 
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Fig.  436. 


farad  Kapazität  angeschlossen;  die  Werte,  welche  das  Verfahren  von 
279  a  lieferte,  sind  in  Fig.  435  eingezeichnet.  Dann  wurden  die  Blech- 
zylinder durch  einen  großen  Ofen  ersetzt;  nun  ergaben  sich  die  Werte 
und  die  Kurve  von  Fig.  436.    Bei  den  angehängten  Blechzylindern  ist 
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das  Strommaximum  etwa  6  m  von  den  Blechzylindem  entfernt;  war  der 
Ofen,  der  sicher  sehr  viel  größere  Kapazität  als  die  Blechzylinder  be- 
saß, angeschaltet,  so  virar  das  Strommaximum  am  Ende  des  Drahtes. 
Je  größer  also  die  einseitig  angehängte  Kapazität  ist,  umso  mehr 
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Fig.  486. 


rückt  das  Strommaximum  von  der  Mitte  des  Drahtes  weg  nach  der 
Kapazität  hin. 

282.  Abhängigkeit  der  Stromverteilung  von  der  Lage  der  Fankenstrecke. 

a.  Verlegt  man  beim  linearen  Sender  die  Funkenstrecke  einmal 
in  die  Mitte,  wie  in  279a,  dann  in  V^  der  ganzen  Länge  und  endlich 
ganz  ans  Ende,  so  erhält  man  der  Reihe  nach  die  Kurven  Fig.  429,  437a, 
437  b.  Die  Form  der  Stromkurve,  insbesondere  die  Lage  des  Strom- 
bauchs,  ist  von  der  Lage   der  Funkenstrecke   merklich  unabhängig. 
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Fig.  437. 
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Der  Stromeffekt  wird  aber  umso  größer,  je  näher  die  Funkenstrecke 
dem  Strommaximum  liegt. 

b.  Wenn  das  allgemein  richtig  ist,  so  müßte  sich  bei  den  un- 
symmetrischen Sendern  von  Fig.  435  und  436  der  Stromeffekt  noch 
steigern  lassen  dadurch,  daß  man  bei  dem  Sender  Fig.  435  die 
Funkenstrecke  6  m  von  dem  Ende,  an  das  die  Zylinder  angeschlossen 
sind,  bei  dem  Sender  Fig.  436  an  das  Ende  legt,  statt  in  die  Mitte. 
Das  bestätigt  der  Versuch.  Wurde  die  Funkenstrecke  bei  dem  Sender 
Fig.  435  an  der  Stelle  des  Strombauchs  angebracht,  so  zeigte  das  Hitz- 
drahtthermometer dort  0,215  Amp.,  während  es  im  Versuch  2S1  unter 
genau  gleichen  Umständen  nur  0,190  ergeben  hatte.    Ebenso  erhielt 
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man  bei  dem  Sender  von  Fig.  436  eine  Angabe  des  Hitzdrahtther- 
mometers von  0,215  Amp.,  ak  die  Funkenstrecke  unmittelbar  an  der 
Kapazität  angebracht  war,  während  vorher  die  Angabe  unter  sonst 
gleichen  Umständen  nur  0,17  Amp.  gewesen  war,  als  die  Funken- 
strecke in  der  Mitte  des  Drahtes  lag. 


§  2.    Das  elektrische  Feld  an  der  Oberfläche  der 

Oszillatoren. 

283.  Beziehung  zwischen  dem  elektrischen  Feld  und  der  Stromverteilung. 

Kennt  man  die  Verteilung  der  Stromamplitude  io  auf  einem  homo- 
genen Draht,  so  kann  daraus  die  Verteilung  der  elektrischen  Feld- 
intensität E  senkrecht  zur  Drahtoberfläche  ermittelt  werden. 

a.  Man  gelangt  zu  einer  Beziehung  zwischen  beiden  durch  die- 
selbe Ueberlegung,   die  in   82  benützt  wurde.     Wenn  der  Strom  i^ 


im  Punkte  A^  (Fig.  438)  größer  ist  als  derjenige  (i^)  im  Punkte  A^, 
so  rührt  dies  daher,  daß  durch  den  Querschnitt  bei  Ag  nicht  nur  die 
ganze  Elektrizitätsmenge  hindurchgeht,  welche  den  Querschnitt  bei  A^ 
passiert,  sondern  auch  noch  ein  Teil  derjenigen  Elektrizitätsmenge, 
welche  die  Ladung  e  des  Stückes  A^  A^  ausmacht.  Nach  23  gilt  unter 
diesen  Umständen 


lg  —  ij  =  —  e  . 


Da  i^  und  i,  nach  277b  gleichphasig  sind,  so  folgt  aus  dieser 
Beziehung  nach  248  b 

(12  —  11)0  =  ^20  —  110  =  ^11^01 (1) 

wenn  n  die  Wechselzahl  der  Schwingung  ist  und  angenommen  wird, 
daß  die  Schwingung  nicht  extrem  stark  gedämpft  ist. 

Die  Ladung  e  des  Stückchens  A^Ag  ist  nach  16  c  =  der  Anzahl 
Induktionslinien,  die  aus  seiner  Oberfläche  S  austreten,  also  =  S .  @xf 
wenn  (S  die  Komponente  der  elektrischen  Induktion  senkrecht  zur  Draht- 
oberfläche bedeutet  an  der  Stelle  (x),  an  welcher  sich  das  sehr  klein 
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gedachte  Stück  A,  A^  befindet.  Führt  man  die  Oberfläche  S^  der 
Längeneinheit  des  Drahtes  ein,  so  wird  S  =  (xj  —  Xj)  S^,  wenn  x^ 
bezw.  Xj  den  Abstand  des  Punktes  A^  bezw.  A,  von  einem  festen 
Punkt  des  Drahtes  bedeutet.     Es  folgt  dann  aus  61.  (1) 


®xo  =  -r-V-- T   r (2> 


oder  [16  a] 


1 

^20          ^10 

Tcn.Si 

Xg          Xj 

1 

•                             • 

^2  0          ho 

xns  .  S, 

Xg  —  Xj 

* *2  0  *10  /Q\ 


wenn  E  die  elektrische  Feldintensität  senkrecht  zur  Oberfläche  und  s 
die  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  in  welchem  sich  der  Draht 
befindet,  bezeichnet. 

b.  Man  kann  dem  noch  eine  etwas  andere  Form  geben,  wenn 
man  die  Spannung  ^x  an  der  Stelle  A^A^  einführt  durch  die  Be- 
dingung, daß  die  Ladung  e  des  Stückchens  A^  Ag  =  dieser  Spannung 
^x  mal  seiner  Kapazität  sein  soll  [IS].  Nimmt  man  an,  daß  für  Stücke 
gleicher  Länge  diese  Kapazität  dieselbe  ist  auf  dem  ganzen  Draht^ 
und  bezeichnet  man  mit  c  die  Kapazität  eines  Stückes  von  der  Länge  1^ 

so  ist 

e  =  (xg  —  Xi) .  c  ^x. 

Aus  Gl.  (1)  ergibt  sich  dann  für  ^  die  Beziehung 

2^x0  =  -^—  .   ""''''' (4) 

"        Tcnc        Xj  —  Xi 

c.  Ist  die  Kurve  (in  Fig.  438  stark  ausgezogen),  welche  die  Ver- 
teilung der  Stromamplitude  auf  dem  Drahte  ausdrückt,  gezogen,  so 
ist  i^Q  dargestellt  durch  die  Strecke  A^Bg,  i^o  durch  A^  B^  und  es  ist 
(Fig.  438) 


ij4-^  =  tgß, 


also 


^-=^?^7:^-*«ß (^> 


ebenso 


Trnc 


Je  kleiner  das  Stück  A^Ag  genommen  wird,  umso  genauer  gilt 
die  Beziehung  GL  (5),  umso  mehr  wird  aber  der  <^  ß  identisch  mit 
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dem  Winkel,  den  die  Tangente  an  die  Kurve  der  Stromverteilung  mit 
der  Abszissenachse  bildet. 

Es  steht  also  die  Kurve  für  die  Verteilung  der  elektrischen  Feld- 
intensität E  senkrecht  zur  Drahtoberfläche  bezw.  der  Spannung  ^  zu 
der  Kurve  der  Stromverteilung  in  ganz  ähnlicher  Beziehung,  wie  in 
51  a  die  Kurve  von  S  zur  Kurve  von  Qm.  Es  folgt  aus  der  Beziehung 
Gl.  (5)  wie  dort: 

(1)  Ist  die  Kurve  der  Stromverteilung  eine  Sinuskurve,  so  ist 
es   auch   die  Kurve   der   elektrischen  Feldintensität  bezw.  Spannung. 

(2)  Die  Kurve  der  elektrischen  Feldintensität  besitzt  an  denjenigen 
Stellen  ein  Maximum,  an  denen  die  Kurve  der  Stromamplitude  durch 
die  Abszissenachse  hindurchgeht  und  umgekehrt:  ein  Stromknoten 
fällt  zusammen  mit  einem  Bauch  der  elektrischen  Feld- 
intensität senkrecht  zur  Senderoberfläche  bezw.  der 
Spannung,  ein  Strombauch  mit  einem  Knoten  der  elek- 
trischen Feldintensität  bezw.  Spannung. 

(3)  Bezüglich  des  Vorzeichens  ist  ein  Unterschied  zwischen  der 
Gl.  (5)  und  der  analogen  Gleichung  in  61  [S.  73  Fußnote  Gl.  (4)]. 
Hier  folgt  also:  die  Kurve  der  elektrischen  Feldintensität  bezw. 
Spannung  ist  da  positiv  (verläuft  über  der  Abszissenachse),  wo  die 
Stromkurve  ansteigt,  sie  ist  da  negativ,  wo  die  Stromkurve  abfällt. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die  elektrische  Feldintensität  positiv 
gerechnet  wird,  wenn  die  Intensitätslinien  aus  dem  Draht  heraus- 
kommen, und  daß  die  positive  Richtung  des  Stroms  die  in  Fig.  438 
durch  einen  Pfeil  markierte  ist. 

Die  Kurve  der  elektrischen  Feldintensität,  welche  zu  der  Kurve 
der  Stromverteilung  in  Fig.  438  gehört,  müßte  also  von  der  Art  der 
in  Fig.  438  strichpunktierten  sein. 

284.  Das  elektrische  Feld  an  der  Oberfläche  des  linearen  Senders. 

a.  Die  Kurve,  welche  bei  der  Grund  Schwingung  des  linearen 
Senders  die  Stromverteilung  auf  demselben  angibt,  ist  in  Fig.  439 
gestrichelt  reproduziert.  Die  Kurve,  welche  die  Verteilimg  der 
elektrischen  Feldintensität  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Senders  bezw. 
der  Spannung  darstellt,  muß  nach  283  c  die  Form  der  ausgezogenen 
Kurve  von  Fig.  439  haben.  Ebenso  entsprechen  den  Kurven  von 
Fig.  430,  welche  die  Verteilung  des  Stromes  während  einer  ganzen 
Schwingung  darstellen,  die  Kurven  von  Fig.  440,  und  zwar  ent- 
sprechen einander  immer  die  mit  gleichen  Zahlen  bezeichneten. 
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b.  Für  die  Oberschwingungen   sind    die  Stromkuryen  aus 
den  Fig.  431,  432,  483  in  die  Kurven  Fig.  441,  442,  443  gesfxichelt 


Fig.  489. 


eingetragen,  die  Kurven  des  elektrischen  Felds  senkrecht  zur  Ober- 
fläche bezw.  der  Spannung  ausgezogen. 

Eine  gemeinsame  Eigenschaft  der  6rundschwingung,  der  zweiten 


Fig.  440. 


und  überhaupt  aller  geradzahligen  Oberschwingungen  ist,  daß  in  der 
Mitte  des  Senders  ein  Knoten  der  elektrischen  Feldintensität  senkrecht 
zur  Senderoberfläche  bezw.   der  Spannung  sich  beflndet  und  infolge 


1.  Oheraehwingung , 


Fig.  441. 


davon  in  zwei  Punkten,  welche  in  demselben  Abstand  von  der  Mitte 
liegen,  die  elektrische  Feldintensität  dieselbe  Größe,  aber  verschiedenes 


2.  Oher8eh%ciHg%mg, 


Fig.  442. 

Vorzeichen  hat.  Bei  der  ersten,  dritten  und  allen  ungeradzahligen  Ober- 
schwingungen befindet  sich  in  der  Mitte  ein  Bauch  der  elektrischen  Feld- 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  83 
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Intensität  bezw.  Spannung:  hier  herrscht  in  demselben  Abstand  von  der 
Mitte  dieselbe  elektrische  Feldintensität  nach  Größe  und  Vorzeichen. 


3.  ObergehteinffMHg^       / 


/ 


Fig.  443. 

Die  Kurven  der  elektrischen  Feldintensität  stehen  in  den  meisten 
Figuren  neben  der  Kprve  der  Stromverteilung. 

286.  Experimentelle  Ermittlung  der  Spannungsverteilung. 

a.  Ganz  qualitativ  kann  die  Verteilung  des  elektrischen  Feld» 
an  der  Oberfläche  eines  Oszillators  demonstriert  werden,  indem  man 
Geißlerröhren  derselben  Empfindlichkeit*)  an  verschiedene 
Stellen  des  Oszillators  anhängt:  dieselben  leuchten  umso  stärker^ 
je  stärker  die  elektrische  Feldintensität  bezw.  Spannung  an  der  be- 
treffenden Stelle  ist.  Um  z.  B.  die  Verteilung  des  elektrischen  Feldes 
senkrecht  zur  Oberfläche  eines  linearen  Senders  zu  zeigen,  verteilt  man 
die  Geißlerröhren  auf  der  einen  Hälfte  des  Senders,  leitet  diese  Hälfte 
des  Senders  durch  einen  hohen  elektrolytischen  Widerstand  n  zur  Erde 
ab**),  isoliert  die  andere  gut  und  lädt  mit  einer  Influenzmaschine 
(Fig.  444),  deren  Pole  man  ebenfalls  durch  hohe  elektrolytische  Wider- 

X.  Influentmasehin« 


s.  Erde  Fig.  444. 

stände  [294]  mit  den  beiden  Senderhälften  verbindet.  Sobald  dann  an 
der  Funkenstrecke  F  Funken  überschlagen  und  damit  Schwingungen 
im  Oszillator  einsetzen,  leuchten  die  Röhren  und  zwar  am  schwächsten 
die  Röhre  R^  (Fig.  444),  am  stärksten  Rj.  Der  Unterschied  zwischen 
dem  Leuchten  der  Röhre  Rg  und  demjenigen  von  R^  ist  aber  tat- 
sächlich längst  nicht  so  stark,  wie  er  nach  der  Kurve  E  in  Fig.  439 
zu  erwarten  wäre. 


*)  Das  muß  vorher  ausprobiert  werden. 
♦*)  Sonst  leuchten  die  Röhren  infolge  der  Ladungen  der  Influenzmaschine.  — 
Sind  die  Röhren  ziemlich  unempfindlich,  so  kann  man  das  Leuchten  unterstützen^, 
indem  man  an  die  Röhren  Drahtstücke   von  einigen  Dezimeter  Länge  anhängt. 
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b.  Etwas  genauer  kann  der  Wert  der  Amplitude  der  elektrischen 
Feldintensität  an  den  yerscliiedenen  Stellen  eines  Oszillators  ermittelt 
werden  auf  folgende  Weise.  Statt  GeiBlerröhren  anzuhängen,  legt 
man  an  den  verschiedenen  Punkten  der  einen  Hälfte  des  Oszillators 
Funkenmikrometer  an  (Fig.  445),    deren   eine   Kugel   an   Erde  ge- 


Fig.  446. 

legt  oder  mit  einem  größeren  Leiter  verbunden  ist'*').  Aja  jeder  Stelle 
wird  die  Schlagweite  während  der  Schwingung  bestimmt;  sie  liefert 
nach  253  a  ein  Maß  für  die  Spannungsamplitude  und  damit  die  Am- 
plitude der  elektrischen  Feldintensität  an  der  betreffenden  Stelle.  In 
Fig.  446  sind  die  Werte  wiedergegeben,  welche  durch  das  beschriebene 


%    ^ 


Fig.  446. 

Verfahren  bei  dem  20  m  langen  Sender,  der  auch  bei  den  Versuchen 
in  279  gebraucht  worden  war,  erhalten  wurden.  Sie  bestätigen  quali- 
tativ die  Angaben  von  284  a. 

Messungen   dieser  Art  sind  übrigens,   wenn  sie  sich   auf  lange 
Sender  beziehen,   mit  größter  Vorsicht   aufzunehmen   und  nur   dann 


Fig.  447. 


einigermaßen  zuverlässig,  wenn  die  eine  Kugel  des  Funkenmikrometers 
an  allen  Stellen  durch  dieselbe  möglichst  kurze  Leitung  an  Erde 
gelegt  werden  kann  (wie  es  z.  B.  in  Fig.  445  angenommen  ist).  Erdet 
man  die  Funkenstrecke  im  Laboratorium  durch  Anlegen  an  die  Gas- 


*)  Im  übrigen  muß  die  Anordnung  wie  in  a  sein. 
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oder  Wasserleitung  [370],  so  kann  man  je  nach  der  Lage  und  Länge 
des  Verbindungsdrahts  ganz  verschiedene  Werte  bekommen. 

c.  Bei  weitem  mehr  zu  empfehlen,  allerdings  nur  im  Laboratorium 
verwendbar,  ist  ein  kleines  Elektrometer  [246],  dessen  einer  Quadrant 
an  die  verschiedenen  Stellen  des  Oszillators  angelegt  wird,  während 
man  den  anderen  ebenso  wie  die  Nadel  freiläßt*)  (Fig.  447). 

286.  Das  elektrische  Feld  an  der  Oberfläche  einer  Spule. 

Relativ  unbedenklich  ist  die  Verwendung  der  Funkenmethode, 
wenn  es  sich  um  Oszillatoren  von  ziemlich  geringer  Länge,  z.  B. 
Spulen,  handelt.  Dann  kann  man  die  eine  Kugel  des  Funkenmikro- 
meters selbst  an  Gas-  oder  Wasserleitung  anlegen**),  da  dann  die 
Lage  des  Verbindungsdrahts  bei  allen  Messungen  ziemlich  gleich 
bleiben  kann. 

a.  Für  die  Grundschwingung  einer  Spule***)  ergaben  der- 
artige Messungen   die   Werte    von   Fig.  448.      Die  Kurve   für   das 

Fig.  448. 

elektrische  Feld  kann  also  nicht  sehr  stark  abweichen  von  derjenigen 
des  linearen  Senders.  Jedenfalls  muß  die  elektrische  Feldintensität 
am  schwächsten  in  der  Mitte,  am  stärksten  an  den  Enden  der  Spule 
sein.  Hängt  man  zur  Demonstration  dieser  Erscheinung  Geißlerrdhreu 
an  die  eine  Hälfte  der  Spule  an  [285  a],  so  bestätigt  der  Versuch 
die  Zunahme  der  elektrischen  Feldintensität  von  der  Mitte  nach  den 
Enden  bei  weitem  besser  als  beim  linearen  Sender. 

Aus  der  Kurve  für  die  Amplitude  der  elektrischen  Feldintensität 
kann  nach  283  c  auf  die  Kurve  der  Stromamplitude  geschlossen 
werden.  Sie  muß  die  in  Fig.  448  strichpunktierte  Form  haben.  Direkt 
nach  der  in  278  angegebenen  Methode  ist  dies  nur  schwer  festzu- 
stellen, da  man  bei  Spulen  nur  sehr  geringe  Ausschläge  in  den  Hitz- 
drahtinstrumenten bekommt. 

b.  Ebenso  wie  beim  linearen  Sender  sind  auch  bei  Spulen  noch 

'*')  Quadranten  und  Nadel  mit  sehr  hohen  Widerständen  verbinden  [246  c]! 
*♦)  Vgl.  aber  870. 

***)  Länge    der   Spule   80  cm,    Anzahl    der  Windungen   54,    Radius  einer 
Windung  5,7  cm. 
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andere  Arten  von  Schwingungen,  Oberschwingungen,  niöglich. 
Der  Unterschied  gegenüber  dem  geraden  linearen  Oszillator  besteht 
aber  darin,  daß  bei  den  Oberschwingungen  von  Spulen  der  Abstand 
zweier  Strom-  oder  Spannungsknoten  nicht  in  derselben  einfachen 
Beziehung  zur  Länge  steht  wie  beim  geraden  linearen  Sender,  ins- 
besondere daß  dieser  Abstand  nicht  notwendig  auf  der  ganzen  Spule 
konstant  ist,  P.  Drude^^')  fand  z.  B.  bei  einer  Spule  von  der  Länge 
11,5  cm*),  als  sie  in  der  zweiten  Oberschwingung  schwang,  Knoten 
der  elektrischen  Feldintensität  in  der  Mitte  und  im  Abstand  1  cm 
von  den  Enden,  während  diese  letzteren  1,9  cm  von  den  Enden 
hätten  entfernt  sein  müssen,  wenn  das  elektrische  Feld  ebenso  wie 
beim  geraden  linearen  Sender  verteilt  wäre  [284  b]. 

287.  Das  elektrische  Feld  im  Anfang  und  während  der  Schwingung. 

a.  In  284  a  ergab  sich,  daß  während  der  Grundschwingung  des 
linearen  Senders  die  größte  Amplitude  der  elektrischen  Feldinten- 


Fig.  449. 


sität  (senkrecht  zur  Oberfläche)  an  den  Enden,  die  geringste  in  der  Mitte 
herrscht.  Während  der  Schwingung  werden  also  die  Intensitäts- 
linien des  elektrischen  Wechselfelds,  die  aus  dem  Sender  austreten  bezw. 
in  ihn  einmünden,  umso  dichter,  je  mehr  man  sich  den  Enden  nähert. 

Im  Anfang,  ehe  ein  Funken  und  damit  die  Schwingung  ein- 
setzt, wenn  durch  einen  Induktor  oder  eine  Influenzmaschine  die  eine 
Hälfte  des  Senders  positiv,  die  andere  negativ  geladen  ist,  kann  kein 
Zweifel  sein,  daß  die  elektrischen  Intensitätslinien  in  dem  Raum 
zwischen  den  Kugeln  der  Funkenstrecke  besonders  dicht  sind,  dort 
also  die  elektrische  Feldintensität  senkrecht  zur  Senderoberfläche  ein 
Maximum  ist  (s.  Fig.  449).  Es  folgt  daraus:  das  elektrische  Feld 
im  Anfang  der  Schwingung  muß  verschieden  sein  von  demjenigen 
während  der  Schwingung. 

b.  Zu  demselben  Resultat  gelangt  man  für  den  Hertz'schen 
Sender.     Im  Anfang  gilt  genau  dasselbe  wie  für   den  linearen:   das 

♦)  Radius  einer  Windung  2,83  cm,  Anzahl  der  Windungen  107. 


':^:^. 
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elektrische  Feld  ist  hauptsächlich  auf  die  Mitte  konzentriert.  Während 
der  Schwingung  aber  ist  die  elektrische  Feldintensität  auf  dem  Draht 
relatiy  klein  (vgl.  Fig.  434,  strichpunktierte  Kurve).  Der  Draht  mit 
Funkenstrecke  sendet  relativ  wenige  elektrische  Intensitätslinien  aus; 
^  fast  alle  müssen   deshalb  aus  den  Leitern  an   den  Enden  austreten 

bezw.  in  sie  einmünden.  In  dieser  Beziehung  ist  also  das  elektrische 
Feld  ganz  ähnlich,  wie  wenn  diese  Leiter  allein  im  Baum  vorhanden 
und  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  geladen  wäre, 

Aehnliches  gilt  für  alle  anderen  Oszillatoren. 

C.  Da  demnach  das  elektrische  Feld  am  Anfang  der  Schwingung 
ganz  andere  Gestalt  hat,  als  dann,  wenn  der  normale  Schwingungs- 
zustand eingetreten  ist,  so  muß  angenommen  werden,  daß  das  elek- 
trische Feld  allmählich  von  der  einen  Form  in  die  andere  übergeht. 
Demnach  muß  auch  die  Stromkurve  erst  allmählich  die  Form,  die  in 
279  ff.  beschrieben  wurde,  bekommen.  Es  macht  dies  wahrscheinlich, 
daß  anfönglich  außer  der  6rundschwingung  noch  andere  Schwingungen, 
die  Oberschwingungen,  auftreten  werden,  wenn  man  die  Schwingung 
dadurch  erregt,  daß  man  die  beiden  Hälften  entgegengesetzt  lädt, 
bis  ein  Funke  zwischen  ihnen  überschlägt. 

In  der  Tat  sind  unter  diesen  Umständen  Oberschwingungen  so- 
wohl beim  linearen  als  beim  Hertz'schen  Sender  beobachtet  und  haupt- 
sächlich von  F.  Kiebitz^^®)  experimentell  untersucht  worden.  Er 
konnte  beim  linearen  Sender  noch  die  geradzahligen  Oberschwingungen 
bis  zur  achten  nachweisen,  fand  allerdings,  daß  die  Amplitude  aller 
Oberschwingungen  gegenüber  derjenigen  der  Grundschwingung  klein 
ist.  So  stark  ist  dieselbe  aber  immerhin,  daß  die  Oberschwingungen 
bei  Messungen  wie  den  in  279  ff.  und  285  angegebenen  sich  bemerkbar 
inachen  können. 

d.  Die  Tatsache,  daß  das  anfänglich  durch  Ladung  erzeugte 
elektrische  Feld  ganz  andere  Gestalt  hat  als  dasjenige  während  der 
Schwingung,  macht  auch  die  in  282  mitgeteilte  Beobachtung  ver- 
ständlicher. Es  war  dort  festgestellt  worden,  daß  der  Stromeffekt  der 
Grundschwingung  dann  am  größten  ist,  wenn  die  Funkenstrecke  an 
einem  Strombauch  bezw.  nach  283 C  an  einem  Knoten  der  Spannung 
liegt.  Nun  trennt  ein  Knoten  der  Spannung  diejenigen  Teile  des  Senders, 
welche  während  der  Schwingung  Ladungen  von  entgegengesetztem 
Yorzeicheu  besitzen.  Man  kann  also  die  dortige  Beobachtung  so  aus- 
sprechen: Für  den  Stromeffekt  der  Grundschwingung  ist  es  am  gün- 
stigsten, wenn  man  die  Funkenstrecke  so  anordnet,  daß  diejenigen 
Teile,  welche  während  der  Schwingung  entgegengesetzt  geladen  sind, 
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auch  anfangs  entgegengesetzte  Ladung  bekommen,  oder  daß  das  an- 
fängliche elektrische  Feld  wenigstens  so  weit  als  möglich  dem  elek- 
trischen Feld  der  Schwingung  ahnlich  wird.  Dann  wird  ein  möglichst 
großer  Teil  der  Energie,  die  man  dem  Sender  durch  die  Ladung  mit- 
teilt, auch  der  Grundschwingung  zu  ^gute  kommen  und  ein  möglichst 
kleiner  für  die  Oberschwingungen  verbraucht  werden*). 

e.  Noch  etwas  läßt  sich  aus  a  folgern.  Bei  einem  linearen  Leiter, 
bei  dem  die  Funkenstrecke  sich  in  der  Mitte  befindet,  ist  nach  Fig.  449 
das  anfängliche  elektrostatische  Feld  so  beschaffen,  daß  auf  den  beiden 
Hälften  die  elektrische  Feldintensitat  in  demselben  Abstand  yon  der 
Funkenstrecke  gleiche  Größe,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen  hat. 
Setzt  von  einem  solchen  Feld  aus  die  Schwingung  ein,  so  ist  es  in 
hohem  Maße  wahrscheinlich,  daß  alles  auch  während  der  Schwingung 
in  demselben  Sinne  symmetrisch  zur  Funkenstrecke  bleibt.  Daraus 
folgt  aber:  es  ist  zu  erwarten,  daß  nur  diejenigen  Oberschwingungen 
auftreten  werden,  welche  dieselben  Symmetrieeigenschaften  haben  wie 
das  anzügliche  elektrische  Feld,  d.  h.  nach  284b  nur  die  gerad- 
zahligen^^^).  Das  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  man  bei  anderer 
Lage  der  Funkenstrecke  oder,  wenn  man  die  Schwingung  in  anderer 
Weise  als  durch  elektrostatische  Ladung  erregt,  auch  die  ungerad- 
zahligen Oberschwingungen  erhält. 

%  3.    Die  Wechselzahien  der  Eigenschwingungen  offener 

Sender. 

288.  Der  Hertz'sche  Sender. 

a.  In  275b  wurde  betont,  daß  man  den  Hertz'schen  Sender  durch 
allmählichen  üebergang  aus  dem  Eondensatorkreis  entstanden  denken 
kann.  In  276  wurde  gezeigt,  daß  sich  bei  diesem  Üebergang  die 
physikalischen  Vorgänge  während  der  Schwingung  nicht  qualitativ 
ändern,  und  in  280,  daß  der  Strom  wie  beim  Kondensatorkreis  auch 
beim  Hertz'schen  Sender  als  annähernd  quasistationär  betrachtet 
werden  darf,  yorausgesetzt,  daß  die  Kapazität  der  Platten  bezw. 
Kugeln  am  Ende  des  Senders  genügend  groß  ist.  Es  ist  deshalb 
wahrscheinlich,  daß,  wenn  diese  Voraussetzung  zutrifft,  die  Wechsel- 
zahl des  Hertz'schen  Senders  sich  in  ähnlicher  Weise  bestimmen  wird 
wie  beim  Kondensatorkreis. 


*)  Dazu  kommt  aber,  daß  bei  derselben  Spamiung  zwischen  den  beiden 
Teilen  des  Senders  die  elektrische  Ladung  ein  Maximum  wird,  wenn  die  Funken- 
strecke  sich  in  der  Mitte  befindet 
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Man  kann  in  der  Tat  die  Wechselzahl  n  der  Grundschwin- 
gung eines  Hertz'schen  Senders,  bei  dem  die  Kapazität  der  Platten 
bezw.  Kugeln  relativ  groß,  die  Länge  des  Drahtes  relativ  klein  ist, 
in  derselben  Form  ausdrücken  wie  beim  Kondensatorkreis  [209] 

n  =  -i= (1) 

Darin  ist  p  und  c  dadurch  bestimmt,  daß 

-pi'  =  ^i, (2) 

c2^  =  e (3) 

ist,  worin  unter  ^i  die  längs  des  Drahtes  induzierte  Spannung*), 
^  die  Spannung  zwischen  den  Kugeln  bezw.  Platten  auf  beiden 
Seiten  und  unter  e  die  Ladung  einer  Kugel  bezw.  Platte  verstanden  ist. 

b.  Wäre  die  Strombahn  des  Hertz'schen  Senders  eine  Spule,  so 
könnte  man  für  p  allenfalls  noch  denjenigen  Wert  nehmen,  welchen 
der  Selbstinduktionskoeffizient  dieser  Spule  [vgl.  S.  48  Fußnote  *)] 
hätte,  wenn  sich  dieselbe  etwa  in  einem  Kondensatorkreis  befinden 
würde.  Daß  das  magnetische  Feld  im  Außenraum  der  Spule  bei  den 
schnellen  Schwingungen,  welche  man  unter  Umständen  im  Hertz'schen 
Sender  bekommt,  vielleicht  eine  nicht  unwesentlich  verschiedene  Ge- 
stalt hätte,  würde  nichts  schaden.  Denn  für  die  Wechselzahl  kommt 
das  magnetische  Feld  nur  insoweit  in  Betracht,  als  davon  die  Größe 
der  induzierten  EMK  abhängt.  Diese  ist  in  erster  Linie  durch  das 
magnetische  Feld  im  Innern  der  Spule  bestimmt  und  dieses  magneti- 
sche Feld  ist  selbst  noch  bei  Wechselzahlen  über  lO^ec.  nicht  sehr 
verschieden  von  demjenigen  bei  viel  langsameren  Wechseln  [272]. 

Wenn  aber  die  Strombahn  ein  gerader  Draht  ist,  kann  von 
einem  Selbstinduktionskoeffizienten  desselben  im  Sinne  der  Definition 
von  34  a  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Aber  es  ist  anzunehmen,  daß  das 
längs  des  Drahtes  induzierte  elektrische  Feld,  welches  die  Größe  von  p 
in  Gl.  (2)  bestimmt,  auch  hier  in  erster  Linie  abhängt  von  dem  magneti- 
schen Feld  in  unmittelbarer  Nähe  des  Drahtes.  Dieses  magnetische 
Feld  kann  aber  nicht  merklich  verschieden  sein  von  demjenigen, 
welches  in  unmittelbarer  Umgebung  desselben  Drahtes  vorhanden 
wäre,  wenn  dieser  einem  geschlossenen  Stromkreis  angehören  würde. 
Es  ist  also  wahrscheinlich,  daß  auch  p  wenigstens  annähernd  denselben 

*)  An  Stelle  der  längs  des  Stromkreises  induzierten  EMK  ^i  beim  Eonden- 
satorkreis  [209  Gl.  (2)  oder  249  GL  (3)].  —  Gemeint  ist  damit  die  Spannung 
in  dem  induzierten  elektrischen  Feld. 
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Wert  haben  wird  wie  im  letzteren  Fall.  Für  diesen  letzteren  Fall 
aber  liefert  ein  Verfahren,  das  den  Selbstinduktionskoeffizienten  eines 
Stromkreises  aus  einer  Wirkung  der  einzelnen  Elemente  desselben  ab- 
leitet^'<^)  [vgl.  31  d] 


=  2 1  flog  nat  -^  -  l]  C.G.S. 


(l Länge  des  Drahtes,  r  Radius  desselben),  wenn  sich  der  Draht  in 
Luft  befindet*). 

c.  La  287  b  wurde  ferner  angegeben,  daß  beim  Hertz'schen  Sender 
während  der  Schwingung  die  elektrischen  Intensitätslinien  aus  den 
Kugeln  bezw.  Platten  am  Ende  des  Senders  in  ganz  ähnlicher  Weise 
entspringen,  wie  wenn  diese  Kugeln  oder  Platten  mit  entgegen- 
gesetzten Ladungen  isoliert  im  Räume  wären. 

Daraus  ergibt  sich  ein  angenäherter  Wert  von  c.  Nimmt  man  an, 
auf  der  einen  Platte  bezw.  Kugel  sei  die  Spannung  ^j,  die  Ladung  e, 
sö  ist  3  ^  ^  g;^  j-lS]^ (5) 

wenn  c  die  Kapazität  der  isolierten  Kugel  oder  Platte  bedeutet.  Hat 
die  positiv  geladene  Kugel  oder  Platte  die  Spannung  2^^,  so  muß  die 
ebenso  stark  negativ  geladene  andere  Kugel  oder  Platte  die  Spannung 
—  ^1  haben.  Für  die  Spannungsdiflferenz  ^  zwischen  beiden  Kugeln 
(Gl.  3)  gilt  also  g;  _«  2  ^ 

Setzt  man  diesen  Wert  in  Gl.  (3)  ein,  so  wird 

e  =  2c2^i; 
daraus  und  aus  Gl.  (5)  folgt  aber 

<==i (6) 

Man  hat  also  in  Gl.  (1)  für  c  den  halben  Wert  der  Kapazität 
einzusetzen,  den  eine  Platte  oder  Kugel  hätte,  wenn  sie  statisch  ge- 
laden frei  sich  im  Räume  befände**). 

Für  Kugeln  und  kreisrunde  Platten  ist  der  Wert  von  c  aus 
Tabelle  II  zu  entnehmen,  für  rechteckige  Platten  am  besten  durch 
Vergleich  mit  einer  Kugel  experimentell  zu  bestimmen. 

*)  Die  Verwendung  dieses  Verfahrens  ist  aber  keineswegs  einwurfsfrei,  da 
seine  Berechtigung  nur  für  geschlossene  Stromkreise  feststeht 

**)  Das  ist  aber  nur  richtig,  wenn  die  andere  Platte  oder  Kugel  so  weit  ent- 
fernt ist,  daß  ihr  Einfluß  sich  nicht  bemerkbar  macht. 
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d.  Die  Beziehungen  Gl.  (1),  (4),  (6)  sind  dann  bequem,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  ein  ungefähres  Maß  für  die  Wechselzahl  des 
Senders  zu  bekommen.  Sie  haben  Hertz^'^)  dazu  gedient,  die  Wechsel- 
zahl der  Sender,  mit  denen  er  seine  ersten  Versuche  über  schnelle 
Schwingungen  machte,  zu  berechnen,  ehe  er  noch  in  der  Lage  war, 
dieselbe  experimentell  zu  bestimmen.  In  einem  FalP'*)  berechnete  z.  B. 
Hertz  für  einen  Sender*)  auf  die  angegebene  Weise  als  Wechselzahl 

n=l,0.10«/sec**). 
Die  spätere  experimenteUe  Bestimmung  ergab 

n=l,1.10«/sec. 

Immer  wird  man  wohl  eine  so  gute  üebereinstimmung  nicht 
erzielen;  dazu  ist  die  ganze  Berechnung  zu  wenig  exakt.  Die  Größen- 
ordnung wird  aber  sicher  immer  richtig  herauskommen  und  das  ge- 
nügt häufig,  um  mühevolles  Ausprobieren  zu  ersparen. 

Natürlich  darf  die  oben  angegebene  Art  der  Berechnung  nicht 
auf  Sender  angewandt  werden,  bei  denen  die  Voraussetzung  derselben 
nicht  erfUUt  sind,  also  nicht  auf  Sender,  bei  denen  die  Kapazität 
der  Platten  bezw.  Kugeln  sehr  klein,  der  Draht  sehr  lang  ist^'^),  und 
nicht  auf  Righisender  [275c],  da  dort  für  das  magnetische  Feld  auch 
die  Strömung  auf  den  Kugeln  in  Betracht  kommt. 

e.  Die  Wechselzahlen  der  Oberschwingungen  sind  von  Kie- 
bitz ^®®)  untersucht  worden.  Er  fand,  daß  sie  nicht  ganzzahlige 
vielfache  der  Wechselzahl  der  Grundschwingung,  daß  also  wie  der 
akustische  Ausdruck  lautet,  die  Oberschwingungen  nicht  harmonisch 
sind.  Er  fand  z.  B.  bei  einem  Hertz'schen  Sender,  dessen  Enden 
durch  quadratische  Zinkplatten  von  30  cm  Seitenlänge  gebildet  waren 
und  dessen  Draht  einmal  eine  Länge  von  102  cm,  im  anderen  Fall 
eine  solche  von  240  cm  hatte,  die  folgenden  Zahlen: 


'S  ® 

1 

,  Grundschwingung      2.  Oberschwingiing 

1 

4.  Oberschwingung 

6.  Oberschwingung 

X/2cm 

n            X/2  cm 
1,20  .  108/,ac.       108 

7,75 .  107/gec      239 

1 

2,78  .  108/ßec. 
1,25  .  lOS/sac 

X/2cm 

«4 

X/2cm 

»6 

102 
240 

'   249 

1   387 

1 

51 
112 

5,88 .  lOö/i^ 

2,68  .  108/B«r. 

00        00 

8,82 .  10«/mc 

8,49  .  108/.ec 

*)  Draht  60  cm  lang;   an  beiden  Enden  je  eine  quadratische  Platte  ans 
Messingblech  von  40  cm  Seitenlänge. 
♦*)  Entspricht  X/2  =  3  m  [227  d]. 


2 

= 

3.101« 
l   ;  n  = cm 

2 

= 

l              „     3.10»» 

X, 
2 

= 

l             „    3.10" 
3;n,  =  3.        ^ 
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280.  Der  lineare  Sender. 

a.  Wenn  der  Durchmesser  des  linearen  Senders  sehr  klein  ist 
gegen  die  Länge,  so  ergibt  sich  die  Wechselzahl  und  insbesondere 
die  in  227  d  definierte  Wellenlänge  für  Grundschwingung  und  Ober- 
schwingungen in  besonders  einfacher  Weise.  Bezeichnet  l  die  Länge 
des  linearen  Senders  in  Zentimeter,  so  ist  für  die 

Grundschwingung:  —^  = 
1.  Oberschwingung: 


2.  Oberschwingung:     -—-  =  — -;  nj  =  3  . „    etc. 

Für  die  Grundschwingung  ist  also  die  Wellenlänge 
annähernd  =  der  doppelten  Drahtlänge. 

Der  lineare  Sender,  dessen  Dicke  klein  ist  gegen  die  Länge, 
hat  also  harmonische  Oberschwingungen. 

Kiebitz^®®)  hat  diese  Beziehungen  experimentell  geprüft.  Er 
fand  bei  einem  linearen  Sender  yon  250  cm  Länge  und  5  mm  Durch- 
messer folgende  Zahlen: 

Grundschwingung:  — p-  =  248    cm  statt  berechnet  250  cm, 

2.  Oberschwingung:  -~-  =    83     „       „             ,  83,3  „ 

4.               n               -^=    50,5,       ,            ,  50     , 

6.               .              -^=    36,5,       ,            ,  35,7, 

Die  üebereinstimmung  ist  also  so  gut,  als  sie  nur  irgend  er- 
wartet werden  kann^'*). 

b.  Für  den  Fall,  daß  die  Dicke  des  linearen  Senders  gegen  die 
Länge  zwar  noch  klein,  aber  doch  nicht  so  klein  ist,  daß  der  Ein- 
fluß der  Dicke  yollkommen  wegfällt,  hat  M.  Abraham^^*)  auf  Grund 
theoretischer  Berechnungen  folgende  Beziehungen  angegeben. 

Es  bezeichne  l  die  Gesamtlänge  des  linearen  Senders,   r  seinen 

Radius  und  es  werde 

1 

4  log  nat  — 
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gesetzt.    Dann  kann  man  die  in  a  mitgeteilten  einfachen  Beziehungen 
beibehalten,  wenn  man  sich  die  Länge  des  Senders  verlängert  denkt 

bei  der  Grundschwingung  um  5,6.  yiH, 

„      «1.  Oberschwingung  „    3,S.T()*1, 

o    r.u       1.    •                  4,8  +  2  log  nat  3        .    ^,     . 
„      ,    2.  Oberschwmgung  „  ■ — ^ .tj*1*)  etc., 

so  daß  also  für  die  Wechselzahl  n  der  Grundschwingung  gilt 

3  .  10  lö  cm 


n  = 


l  [1  +  5,6  Tj«]  • 


Eine  Vermehrung  der  Dicke  des  linearen  Senders 
hat  also  den  Einfluß,  die  Wechselzahl  etwas  zu  ver- 
kleinern. 

Der  Einfluß  dieser  Korrektion  ist  aber  äußerst  gering.  Bei  einem 
Draht  z.  B.  von  50  m  Länge  und  5  mm  Radius  wird  5,6  r^^  =  0,007. 
Man  begeht  also  einen  Fehler  von  nicht  einmal  1  ®/o ,  wenn  man  die 
einfachen  Beziehungen  von  ä  verwendet. 

c.  Wenn  der  Durchmesser  eines  linearen  Senders  nur  etwa 
noch  V^o  seiner  Länge  ist,  so  wäre  die  oben  angegebene  Korrektion 
von  Abraham  durch  eine  viel  kompliziertere  zu  ersetzen.  Aber 
selbst  dann  erhält  man  durch  Anwendung  der  Beziehung  a  die 
Wechselzahl  die  Grundschwingung  mit  einer  für  die  meisten  prakti- 
schen Zwecke  genügenden  Genauigkeit.  Das  mag  ein  besonders  krasser 


■     V — 

260TL 


Fig.  460. 

Fall  zeigen.   Hertz  hat  bei  seinen  Versuchen  über  die  optischen  Eigen- 
schaften elektromagnetischer  Wellen  einen  linearen  Sender  benützt  von 
der  in  Fig.  450  abgebildeten  Gestalt,  bei  dem  also  der  Durchmesser 
im  Verhältnis  zur  Länge  schon  relativ  groß  ist. 
Die  einfache  Formel  von  a  würde  ergeben 

\                                3    10  ^® 
—  =  26  cm;  n  =  — '-^ =  1,15  .  lO^/sec. 


*)  Für  die  kte  Oberschwingung:    4,8  +  21og"at(k  + D  ^»^ 


Die  Wechselzahlen  linearer  Sender.  525 

Die  in  b  angegebene  Korrektion  von  Abraham  (das  Ganze  als 
homogenen  Leiter  vom  Radius   1,5  cm  vorausgesetzt)  würde  liefern 

"2^  =  27  cm;  n  = ^ =  1,11 .  10»U. 

Experimentell  wurde  von  Hertz^'*)  ermittelt: 

-|-  =  33  cm;  n  =  -^^ =  0,9  .  10  V.*)- 

Wenn  auch  hier  die  Uebereinstimmung  des  berechneten  Wertes 
mit  dem  beobachteten  nicht  mehr  besonders  gut  ist,  so  würden  doch 
die  berechneten  Zahlen  vollkommen  zu  einer  Orientierung  darüber  ge- 
nügen, mit  welcher  Wechselzahl  man  es  ungefähr  zu  tun  hat. 

d.  Nach  dem  in  279c  Ausgeführten  ist  zu  erwarten,  daß  die 
Beziehungen  oben  auch  dann  noch  annähernd  gelten,  wenn  der  lineare 
Sender  nicht  geradlinig,  sondern  gekrümmt  ist.  Das  ist  richtig,  voraus- 
gesetzt, daß  der  Radius  der  Krümmung  sehr  groß  ist  gegen  den  Draht- 
radius, und  daß  nicht  Teile  des  Drahtes  einander  sehr  nahe  liegen, 
wie  es  z.  B.  bei  Spulen  der  Fall  ist.  P.  Drude^^')  fand,  daß  die 
Wellenlänge  eines  linearen  Senders,  der  bis  auf  einen  geringen  Ab- 
stand der  Enden  einen  Kreis  bildete,  um  6,5  ^/o  grösser  war,  als  die- 
jenige eines  geraden  Senders  derselben  Länge.  J.  A.  Pollock ^^*), 
der  diese  Verhältnisse  experimentell  untersuchte,  gibt  an,  daß  Drähte 
(Durchmesser  3,3  mm)  von  300  bis  450  cm  Länge,  die  bis  auf  einen 
Abstand  ihrer  Enden  von  15  cm  zu  einem  Kreis  gebogen  sind,  eine  um 
ca.  3,3  ^/o  kürzere  Wellenlänge  besitzen  als  gerade  Drähte  derselben  Länge. 

200.  Unsymmetrische  Sender. 

a.  Von  den  unsymmetrischen  Sendern  [281]  besitzt  praktisches 
Interesse  vor  aUem  derjenige  (Fig.  436),  bei  welchem  an  dem  einen 
Ende  ein  sehr  großer  Leiter  angehängt  ist.  Die  Verteilung  des 
Stromes  und  des  elektrischen  Felds  an  seiner  Oberfläche  ist  nach  281 
dieselbe,  wie  wenn  statt  des  großen  Leiters  noch  ein  zweiter  Draht 
von  derselben  Länge  l  angeschlossen  wäre.  Es  liegt  deshalb  die 
Vermutung  nahe  —  die  Richtigkeit  derselben  geht  z.  B.  aus  der 
theoretischen  Behandlung  von  M.  Abraham^'®)  hervor  — ,  daß 
auch  die  Wechselzahl  dieselbe  ist  wie  diejenige  eines  symmetrischen 
linearen  Senders  von  der  doppelten  Länge  21.  Es  gilt  in  diesem 
Fall  also: 


*)  In  Luft  gemessen. 
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X        ^,  3.1010cm 

=  21,  n  = 


2  ^'  21 

Ein  Sender  dieser  Art,  dessen  Länge  ==  50  m  ist,  würde  also 
dieselbe  Wechselzahl  3  .  lO^/sec.  haben  wie  der  in  212  c  und  240  d  be- 
sprochene Kondensatorkreis. 

b.  Bei  dem  unsymmetrischen  Sender  von  Fig.  435,  der  eine 
Zwischenform  zwischen  dem  symmetrischen  Hnearen  Sender  und  dem 
eben  besprochenen  bildet,  ist  die  Stromverteilung  auf  AC  annähernd 
dieselbe,  wie  wenn  er  zu  einem  linearen  Sender  gehören  würde, 
dessen  halbe  Länge  =:  AB  ist.  Auch  hier  ist  es  richtig  [388],  daraus 
zu  schließen,  daß  auch  die  Wechselzahl  der  Grundschwingung  die- 
selbe   ist   wie    bei  .einem    linearen    Sender    von    der   halben    Länge 

=:=AB. 

Vergleicht  man  den  unsymmetrischen  Sender  AC  mit  einem 
solchen  (Fig.  435)  symmetrischen  AA^,  dessen  halbe  Länge  =  AB 
ist  —  man  denke  sich  die  Funkenstrecke  in  B  — ,  so  kann  man  das 
Resultat  auch  so  aussprechen:  Schneidet  man  von  dem  linearen 
Sender  ABA^  bei  C  ein  Stück  ab  und  setzt  an  dessen  Stelle  irgend 
einen  größeren  Leiter*)  (Kugel,  Platte,  Zylinder),  so  kann  die  Kapazi- 
tät c  dieses  Leiters  bezw.  die  Länge  des  Stückes  BC  immer  so  ge- 
wählt werden,  daß  auf  dem  übrigbleibeüden  Draht  die  Stromver- 
teilung  und  die  Wechselzahl  der  Schwingung  dieselbe  wird  wie  vor- 
her. Für  das  Verhältnis,  in  welchem  die  Kapazität  c  des  angehängten 
Leiters  zur  Länge  BC  stehen  muß,  muß  aus  dem  in  281  Gesagten 
geschlossen  werden,  daß  die  Kapazität  umso  größer  zu  wählen  ist, 
je  kleiner  das  Stück  BC  ist.  Mit  einer  für  praktische  Zwecke  ge- 
nügenden Genauigkeit  kann  die  Größe  der  Kapazität  c  bei  vor- 
gegebener Länge  l  von  BC   entnommen   werden   aus  der  Beziehung 

4-  =  A^.tg^-). 


Darin  bedeutet  X  die  Wellenlänge  der  Schwingung  [=2  AAJ  und  q  die 
Kapazität  der  Längeneinheit  des  Drahtes,  für  welche  die  in  Tabelle  11  h 
am  Schluß  des  Buches  angegebene  Formel  benützt  werden  darf. 

291.  Spulen. 

a.  Die  meisten  bisher  angegebenen  Beziehungen  lassen  sich  unter 
den  gemeinsamen  Gesichtspunkt  bringen,  daß  jede  Aenderung,  welche 
die    „Kapazität**    einer    Senderhälfte  vergrößert,    eine   Verkleinerung 

*)  Dessen  Längendimensionen  klein  sind  gegen  AB. 
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der  Wechselzahl  zur  Folge  hat.  Man  denke  sich  nun  einen  gerad- 
linigen linearen  Sender  von  der  Länge  l  und  dem  Drahtradius  r  zu 
einer  Spule  gewickelt.  Dadurch  werden  einerseits  die  mit  einer 
Ladung  desselben  Vorzeichens  versehenen  Teile  derselben  Senderhälfte 
einander  genähert,  andererseits  aber  auch  die  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Teile  verschiedener  Senderhälften  einander  näher  gebracht. 
Wäre  das  erstere  allein  der  Fall,  so  hätte  es  eine  Verkleinerung  der 


-00- 


■i  L»  _  _^ 

Fig.  462. 


Fig.  461. 

Kapazität  jeder  Senderhälffce  zur  Folge  [18  d];  das  zweite  allein  würde 
diese  Kapazität  erhöhen  [18 d].  Ob  die  Wirkung  des  einen  oder 
anderen  Faktors  überwiegt,  hängt  von  den  Umständen  ab. 

Vergleicht  man  daraufhin  zwei  Spulen  von  derselben  Draht- 
länge  l  und  derselben  Ganghöhe  g  (Fig.  451  und  452),  aber 
verschiedener  Länge  und  demnach  verschiedenem  Radius  R,  so  folgt 
unmittelbar,  daß  die  gleich  geladenen  Teile  derselben  Hälfte  einander 
bei  beiden  Spulen  gleich  nahe  liegen,  daß  demnach  wohl  auch  die 
Verminderung  der  Kapazität  gegenüber  dem  geraden  Draht  etwa  gleich 
groß  sein  wird.  Die  entgegengesetzt  geladenen  Teile  der  beiden  Hälften 
sind  aber  bei  der  niederen  breiten  Spule  Fig.  452  einander  viel  näher 
als  bei  der  langen  und  schmalen  Spule  Fig.  451.  Die  dadurch  bedingte 
Erhöhung  der  Kapazität  gegenüber  dem  geraden  Sender  muß  also  bei 
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der  niederen  breiten  Spule  bedeutend  größer  ausfallen,  die  Kapazität 
einer  ihrer  Hälften  demnach  bedeutend  größer  sein  als  bei  der  langen 
schmalen  Spule.  Wenn  also  die  Hälfte  einer  Ton  beiden  Spulen  kleinere 
Kapazität  hat  als  die  Hälfte  eines  gleich  langen  geraden  Senders,  so 
ist  es  jedenfalls  die  lange  schmale  Spule.  Tatsächlich  ist  die  Kapa- 
zität einer  derartigen  langen  schmalen  Spule  sehr  viel  kleiner  als  die- 
jenige eines  gleich  langen,  gerade  ausgestreckten  Drahts. 

Nach  288  ist  aber  zu  erwarten,  daß  für  die  Wechselzahl  der 
Schwingung  nicht  nur  die  Kapazität,  sondern  auch  der  Selbstinduktions- 
koeffizient der  Spulen  eine  Rolle  spielen  wird.  In  welchem  Verhältnis 
dieser  bei  den  beiden  Spulenformen  Fig.  451  und  452  steht,  kann 
nicht  ohne  weiteres  gesagt  werden.  Bei  der  Spule  Fig.  451  ist  die 
Windungszahl  groß,  aber  der  Radius  der  Windung  klein  und  die  äusseren 
Windungen  sind  Yon  den  mittleren  weit  entfernt,  so  daß  längst  nicht 
alle  Induktionslinien,  welche  eine  Windung  passieren,  auch  durch  alle 
anderen  hindurchgehen.  Bei  der  Spule  von  Fig.  452  ist  die  Anzahl 
der  Windungen  klein,  aber  der  Radius  einer  Windung  groß,  außerdem 
liegen  alle  Windungen  einander  sehr  nahe.  So  groß  wie  der  Unterschied 
in  den  Kapazitäten,  wird  der  Unterschied  in  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten gewiß  nicht  werden.  Größer  als  der  Selbstinduktionskoeffi- 
zient des  geraden  Drahtes  muß  aber  derjenige  jeder  Spulenart  sein. 

Das  Ergebnis  ist  also :  Lange  schmale  Spulen  haben  bei  derselben 
Drahtlänge  und  Ganghöhe  eine  viel  höhere  Wechselzahl  als  niedere 
breite  Spulen;  bei  ersteren  ist  es  denkbar,  daß  ihre  Wechselzahl 
größer  ist  als  diejenige  eines  geraden  Drahts  derselben  Länge. 

b.  Die  ganze  Ueberlegung  in  a  ist  durchaus  nicht  streng.  Sie 
hatte  nur  den  Zweck,  die  von  P.  Drude^®®)  experimentell  ermittelten 
Resultate  verständlich  zu  machen. 

Für  den  Faktor  f,  mit  dem  man  die  Länge  des  Spulendrahtes  l 
multiplizieren  muß,  um  die  halbe  Wellenlänge  zu  bekommen  — 


=  f.l 


erhielt  D  ru de  z.  B.  die  Kurven  in  Fig.  453.  Kurve  A  bezieht  sich  auf 
eine  sehr  eng  gewickelte  Spule  (Verhältnis  von  Ganghöhe  zu  Draht- 
durchmesser =  1,09)  ohne  Kern;  die  Kurven  B  und  C  auf  Spulen  mit 
Ebonitkernen,  B  auf  eine  solche  von  derselben  Wicklung  wie  A,  C  auf 
eine  etwas  weiter  gewickelte  (Verhältnis  von  Ganghöhe  zu  Drahtdicke 
=  2,4).  Als  Abszissen  sind  in  allen  Kurven  aufgetragen  die  Werte  h/2R, 
d.  h.  Höhe  der  Spule  dividiert  durch  den  Durchmesser  derselben. 
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Es  geht  aus  ihnen  hervor: 

(1)  Von  der  Ganghöhe  hängt  die  Wellenlänge  bezw,  Wechsel- 
zahl nur  wenig  ab  (Kurve  B  und  C  nahezu  gleich). 

(2)  Bei  langen  schmalen  Spulen  (h/2ß  groß  gegen  1)  kann  die 
Wellenlänge    bis    etwa  0,7mal    kleiner    sein,    bei   kurzen   breiten 
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Fig.  468. 
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Spulen   (h/2R  «<]  1)   ist   sie  stets   größer   und  kann   sehr  viel 
größer  sein  als  bei  einem  geraden  Draht  derselben  Länge. 

(3)  Größer  als  die  Höhe  der  Spule  ist  die  halbe  Wellenlänge  in 
allen  praktisch  in  Betracht  kommenden  Fällen*). 

•  *)  Der  kleinste  Wert,  den  f  annimmt  in  dem  Bereich,  auf  den  sich  die  Kurven 
oben  beziehen,  ist  =  0,7.  Nun  ist,  wenn  die  Ganghöhe  klein  ist  gegen  R,  annähernd 
X  =  2tcR  . N  (N  Anzahl  der  Windungen)  und  es  wird  dann,  da  in  dem  Fall  f  =  0,7 
nach  Fig.  453  h  =  ca.  6 . 2.R  ist, 

-^_0,7.-^.h, 

also  X/2  >  h,  wenn  N  I>  3  ist. 
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c.  Die  Spulen  der  Kurven  A  und  B  in  Fig.  453  besitzen  yer- 
schiedene  Schwingungszahl,  trotzdem  sie  genau  gleich  gewickelt  sind, 
allerdings  die  eine  (B)  auf  einen  Ebonitkem,  während  im  Innern  der 
anderen  (A)  Luft  war.  Es  geht  daraus  also  hervor,  daß  auch  der 
Kern  einer  Spule  die  Wechselzahl  beeinflußt.  Das  ist 
leicht  verständlich.  Würde  man  einen  Hertz'schen  Sender,  für  den 
die  Beziehungen  von  288  gelten,  in  ein  Medium  von  anderer  Di- 
elektrizitätskonstanten (e)  als  derjenigen  der  Luft  (e^)  einbetten,  so 
würde  die  Kapazität  c  der  Leiter  an  den  Enden  des  Hertz^schen 
Senders  im  Verhältnis  e/e^  größer  [18  c],  die  Wechselzahl  der  Schwin- 
gung also  im  Verhältnis  l/s/e^  kleiner  [288  61.  (1)].  Tatsächlich 
läßt   sich  für  jeden  beliebigen   Sender  exakt   beweisen^ 

daß  die  Wechselzahl  im  Verhältnis  k  e/so  kleiner  wird^ 
wenn  er  aus  Luft  in  ein  Medium  von  der  Dielektrizitäts- 
konstanten e  gebracht  wird'®^). 

Für  Spulen  hat  Drude  das  experimentell  bestätigt.  Er  fand  z.  B. 
bei  einer  Spule,  als  sie  sich  in  Luft  befand,  X/2  =  276,  dagegen  X/2  =  360, 
wenn  er  sie  beinahe  ganz  in  ein  Gefäß  mit  Petroleum  legte.  Da  sich 
die  Wechselzahlen  in  beiden  Fällen  umgekehrt  wie  die  Wellenlängen 
verhalten  [227  d],  so  folgt  für  das  Verhältnis  derselben  360 :  276  =  1,31, 

während  das  Verhältnis  l/^e/So  =  ca.  |/^2  =  ca.  1,41  ist.  Daß  das  Ver- 
hältnis der  Wellenlängen  etwas  kleiner  ausfiel  als  I/e/e^,  ist  durchaus 

nicht  auffallend;  gleich  J/e/e^  darf  es  nach  dem  oben  Gesagten  nur 
werden,  wenn  die  Spule  auf  große  Entfernungen  allseitig  von  Pe- 
troleum umgeben  wird. 

Bekommt  statt  dessen  die  Spule  nur  einen  Kern  aus  einem 
Material,  dessen  Dielektrizitätskonstante  höher  ist  als  diejenige  der 
Luft,  so  gilt  die  oben  angegebene  Beziehung  nicht  mehr  genau.  Aber 
es  ist  einleuchtend,  daß  die  Wechselzahl  auch  dann  im  gleichen 
Sinn  geändert  wird.  Das  zeigen  denn  auch  die  Kurven  A  und  B^ 
außerdem  kann  es  leicht  mit  der  Anordnimg  Fig.  511  S.  628  nach- 
gewiesen werden. 

d.  Schon  nach  dem,  was  in  286b  über  die  Verteilung  der 
Spannung  bei  Oberschwingungen  von  Spulen  und  ihr  Verhältnis  zur 
Spannungskurve  der  Grundschwingung  gesagt  wurde,  ist  zu  Ver- 
muten, daß  die  Oberschwingungen  von  Spulen  nicht  harmonisch 
zur  Grundschwingung  sein  werden.  Nach  den  Versuchen  von 
Drude  ^^^)  ist  das  auch  nicht  der  Fall.  Er  fand  z.  B.  bei  einer 
Spule 
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für  die  Grundschwingung:  -^  =  771  cm,  n  =  3,9  .  lO^sec. 
„  ^  1.  Oberschwingung:  -^  =  466  cm,  n  =  6,4  .  10  '/sec. 
„      „    2.  Oberschwingung:  -^  =  351  cm,  n  =  8,5  .  10  '/sec. 

202.  EigM'scher  Sender. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Wechselzahlen  von  Righi- 
sendem  bietet  wegen  der  starken  Dämpfung  kleiner  Oszillatoren  be-» 
deutende  Schwierigkeiten.  Die  Werte,  welche  von  verschiedenen 
Beobachtern  gefunden  wurden,  weichen  deshalb  auch  zum  Teil  stark 
von  einander  ab.  G.  H.  Hüll  ^®^),  dessen  Methode  vielleicht  am  meisten 
Vertrauen  verdient,  fand  folgende  Werte: 

Durchmesser  (2R)  der  Kugeln  1,93  cm,     X  =  9,1  cm,     -ttd"  =  ^»"^i 
n  n        n  n       0,93  cm,     X  =  4,3  cm,     ■2R^  =  *A 

0,79  cm,     X  =  4,0  cm,     -^  =  5,1. 

Daraus  ist  zu  schließen,  daß  die  Wellenlänge  eines  Righisenders 
ungefähr  das  Fünffache  des  Durchmessers  einer  Kugel  ist. 

293.  Sender  für  sehr  rasche  Schwingtmgen. 

Die  bisher  besprochenen  Arten  von  Oszillatoren  hatten  das  Ge- 
meinsame, daß  ihre  Wechselzahl  umso  größer  wird,  je  mehr  cet.  pan 
ihre  Dimensionen  verkleinert  werden.  Bei  den  linearen  Sendern 
wurde  sogar  die  Wechselzahl  genau  umgekehrt  proportional  der 
Länge.  Was  sich  aber  in  diesem  speziellen  Fall  ergab,  gilt  ganz 
allgemein:  wenn  man  alle  Dimensionen  eines  beliebigen 
Senders  in  einem  bestimmten  Verhältnis  1 :  a  verkleinert, 
so  wird  die  Wechselzahl  im  Verhältnis  a:l  vergrößerte®^). 

Mit  dieser  Beziehung  ist  unter  Umständen  ein  bequemes  Mittel 
gegeben  zur  Berechnung  der  Wechselzahlen  kleiner  Oszillatoren, 
wenn  man  die  Wechselzahlen  größerer,  geometrisch  ähnlicher  ex- 
perimentell bestimmt  hat.  Jedenfalls  zeigt  die  Beziehung,  in  welchem 
Sinne  man  vorzugehen  hat,  um  möglichst  rasche  Schwingungen  zu 
erhalten« 


532  Kapitel  XII.    298—295. 


Beispiele  für  Sender  von  kleinen  Dimensionen  und  demnach 
hoher  Wechselzahl  sind  in  289  c  und  292  schon  angeführt  worden. 
Noch  weiter  in  Verkleinerung  der  Dimensionen  ist  unter  anderen 
Lampa^®^)  gegangen.  Die  schnellsten  bisher  bekannten  elektro- 
magnetischen Schwingungen  wurden  von  P.  Lebedew^^*)  hergestellt, 
der  einen  extrem  kleinen  Sender  aus  zwei  Platinzylindem  von  je 
1,33  mm  Länge  und  0,5  mm  Durchmesser  konstruierte  und  damit 
Schwingungen  erhielt,  für  welche 

-^  =  0,3  cm,        n  =  10iVc. 
war. 

294.  Die  Zuleitungen  zu  den  Sendern. 

Bei  allen  kleinen  Oszillatoren  liegt  eine  Schwierigkeit  vor.  Wenn 
sie  anfönglicb  durch  einen  Induktor  oder  eine  Influenzmaschine  geladen 
werden,  so  stellen  die  Zuleitungsdrähte  zum  Induktor  oder  der 
Influenzmaschine  eine  Art  linearer  Sender  dar,  und  man  wird  zum 
mindesten  neben  den  beabsichtigten  Schwingungen  des  OsziUators 
auch  noch  die  Schwingungen  dieser  Zuleitungsdrähte  erhalten. 

a.  Ein  einfaches  Mittel,  um  diesen  Mißstand  bei  nicht  zu  kleinen 
Sendern  zu  vermeiden,  besteht  darin,  daß  man  in  die  Zuleitungen 
unmittelbar  vor  dem  Sender  nasse  Fäden  oder  hohe  elektrolytische 
Widerstände  einschaltet  [vgl.  279  a].  Für  den  Strom  des  Induktors 
bezw.  der  Influenzmaschine  ändert  sich  dadurch  nicht  viel.  Eigen- 
schwingungen aber  in  den  Zuleitungen  werden  dadurch  fast  ganz  unter- 
drückt. 

•  b.  Eine  andere  auch  für  die  kleinsten  Oszillatoren  brauchbare, 
wohl  zuerst  von  ßighi^®*^)  angegebene  Methode  besteht  darin,  daß 
man  die  Zuleitungen  unmittelbar  vor  dem  Oszillator  durch  eine  Funken- 
strecke unterbricht.  Fig.  454  zeigt  schematisch  die  Anordnung  eines 
ßighi'schen  Oszillators  mit  seinen  Zuleitungsfunkenstrecken.  Daß 
dieselben  ihren  Zweck  erfüllen,  steht  fest.  Wie  ihre  Wirkung  zu 
erklären  ist,  ist  weniger  sicher.  Wahrscheinlich  ist  das  folgende: 
Wenn  die  Kugeln  A  und  B  durch  die  Influenzmaschine  geladen 
werden,  entsteht  zwischen  A  und  C,  B  und  D  ein  elektrisches  Feld. 
Ist  die  Spannung  genügend  groß,  so  schlägt  zwischen  A  und  G  und 
zwischen  B  und  D  ein  Funke  über.  Dadurch  werden  für  einen 
Moment  die  Kugeln  K^  und  Kg  mit  den  Polen  der  Influenzmaschine 
leitend  verbunden  und  Kj  und  K^  bekommen  eine  gewisse  Ladung, 
die  sich  mit  jedem  folgenden  Funken   steigert,    bis   schließlich  die 
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Ladung  der  Kugeln  E^  und  E^  und  dadurch  die  Spannung  zwischen 
ihnen  so  groß  geworden  ist,  daß  nun  zwischen  E^^  und  E,  ein  Funke 
überschlägt  und  die  Schwingung  einsetzt*).  Während  der  Schwingung 
entstehen  zwischen  den  Punkten  A  und  C,  B  und  D  keine  so  hohen 
Spannungen,    daß    dort   Funken    überschlagen**).     Die   Zuleitungs- 


Fig.  454. 

funkenstrecken  ermöglichen  also  eine  Ladung  des  Oszillators,  sorgen 
aber  dafür,  daß  derselbe  während  der  Schwingung  isoliert  ist. 

Bei  seinem  Miniaturoszillator  [293]  hat  Lebedew  sowohl  elek- 
trolytische Widerstände  als  Zuleitungsfunkenstrecken  verwendet. 

206.  Der  Sender  von  Lodge  ^^^). 

Mit  Hilfe  von  Zuleitungsfunkenstrecken  kann  man  auch  Schwin- 
gungen erregen  in  dem  Sender,  der  in  Fig.  455  abgebildet  ist  und 
aus  einer  einzigen  Eugel  besteht.  Der  Vorgang  ist  hier  wohl  der 
folgende.  A  und  B  sollen  durch  eine  Influenzmaschine  geladen 
werden,  bis  zwischen  AC  und  BD  —  und  zwar  soll  angenommen 
werden  gleichzeitig  —  ein  Funke  überschlägt.    Dadurch  wird  während 


Fig.  455. 

einer  extrem  kurzen  Zeit  die  Eugel  E  mit  den  beiden  Polen  der  In- 
fluenzmaschine leitend  verbunden  und  die  den  Punkten  C  und  D  be- 
nachbarten Teile  erhalten  Ladungen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen. 
Die  Folge  davon  ist,  daß  auf  der  Eugel  ein  Strom  zwischen  C  und  D 
entsteht,  dieser  ein  magnetisches  Feld  hervorruft  etc.  und  überhaupt 


"")  Bei  Ladung  von  ziemlich  großen  Engeln  mit  der  Influenzmaschine  kann 
man  mit  den  Augen  verfolgen,  daß  zuerst  mehrere  kleine  Funken  bei  AC  und 
BD  übergehen,  ehe  der  Funke  zwischen  K,  und  Kj  einsetzt. 

*♦)  Voraussetzung  ist,  daß   die  Länge  der  Funkenstrecken  AC  und  BD  im 
Verhältnis  zur  Entfernung  der  Kugeln  K,  und  Kg  richtig  reguliert  ist. 
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der  ganze  Vorgang  so  abläuft  wie  bei  jedem  anderen  Oszillator,  dessen 
beide  Hälften  anfänglich  mit  entgegengesetzten  Ladungen  versehen 
wurden. 

Die  Wechselzahlen  von  Sendern  dieser  Art  wurden  von  HulP**) 
und  J.  C.  Bose^®^)  experimentell  bestimmt.  Hu  11  fand,  daß  ein  solcher 
Sender  von  Lodge  genau  dieselbe  Wechselzahl  hat  wie  ein  Righi- 
scher  Sender  [292],  dessen  Kugeln  denselben  Durchmesser  haben, 
daß  also  auch  die  Wellenlänge  eines  solchen  Senders  etwa  das  Fünf- 
fache des  Kugeldurchmessers  ist.  Böse  dagegen  erhielt  bei  einem 
Kugeldurchmesser  von  0,78  cm  eine  Wellenlänge  von  1,84  cm,  also 
nur  etwas  mehr  als  das  Doppelte  des  Kugeldurchmessers. 

§  4.    Die  Dämpfung  offener  Sender. 

296.  Der  lineare  gerade  Sender. 

Für  die  Dämpfung  offener  Sender  gilt  qualitativ  Analoges  wie  beim 
Kondensatorkreis  [216  fF.].  Der  Grund  der  Dämpfung  ist  Energie- 
verbrauch während  der  Schwingung  und  zwar 

(1)  durch  Entwicklung  von  Joule'scher  Wärme  in  den  Drähten, 

(2)  durch  Wärmeentwicklung  im  Funken, 

(3)  durch  Strahlung. 

Die  Dekremente,  welche  jede  dieser  verschiedenen  Arten  von 
Energieverbrauch  liefern  würde,  wenn  sie  allein  vorhanden  wäre, 
sollen  wie  in  Kap.  IX  §  3  mit  bj ,  bf  und  bj  bezeichnet  werden.  Wird 
Energie  auf  alle  drei  Arten  abgegeben,  so  ist  das  gesamte  Dekrement 
b  =  der  Summe  dieser  drei  Teildekremente,  also 

b  =  bj  +  bf  -f-  bj. 

a.  Eine  experimentelle  Bestimmung  der  gesamten  Dämpfung 
eines  linearen  geraden  Senders  ist  in  der  schon  mehrfach  zitierten 
Arbeit  von  Kiebitz  enthalten.  Er  fand  nach  der  in  336b  angegebenen 
Methode  bei  seinem  Sender  von  250  cm  Länge  und  0,25  cm  Draht- 
radius für  die  Grundschwingung  als  Dekrement  0,154,  für  die  zweite 
Oberschwingung  0,182.  Das  erstere  Dekrement  würde  einem  Ampli- 
tudenverhältnis 100 :  86,  das  zweite  einem  solchen  von  100 :  83  ent- 
sprechen. 

b.  Die  Dämpfung  durch  Strahlung  wurde  berechnet  von 
M.  Abraham^'^).   Die  Beziehungen,  zu  denen  er  für  das  Strahlungs- 
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dekrement    br    von    Qrundschwingung    und    Oberschwingungen    ge- 
langte, sind: 

Grundschwingung        bj  =  9,74  y], 
1.  Oberschwingung     bj  =  6,23  Y), 

,  ^    ^,        ,     .             c           9,66  +  4  log  nat  (k  +  1) 
kte  Oberschwingung  Oi  = ■ — ,   "   ^ — ^^ — ■ .  >]. 

Darin  bedeutet  1Q  dieselbe  Größe  wie  in  289  b,   so  daß  also  für 

die  Grundschwingung 

2,44 


br  = 


log  nat  — 


wird  (l  Gesamtlänge,  r  Radius  des  Drahts).  Man  erhält  bei  einer 
Länge  des  Drahtes  von  100  m  bei  verschiedenen  Drahtradien  r  fol- 
'gende  Zahlen  für  das  Strahlungsdekrement: 


r  in  mm 

b^ 

0,25 

0,18 

0,5 

0,20 

1 

0,21 

1,5 

0,22 

2 

0,226 

2,5 

0,23 

c.  Nach  b  wird  das  Strahlungsdekrement  kleiner  bei  den  Ober- 
schwingungen als  bei  der  Grundschwingung,  und  zwar  umso  kleiner, 
je  höher  die  Oberschwingung  ist.  FQr  die  durch  Strahlung  veran- 
laßten  Dämpfungsfaktoren  Sz  folgt  aber  aus  den  angegebenen  Zahlen 
für  br  und  aus  289  a: 

Grundschwingung        Sj  =  9,74  .  -^  .  y], 


1.  Oberschwingung     8j  ==  12,46  .  -h"  •  ^i 

kte  Oberschwingung  Sj;  =  [9,66  +  4  log  nat  (k  +  1)]  -^  .  y], 

wenn  n  die  Wechselzahl  der  Grundschwingung  ist.  Die  Dämpfungs- 
faktoren sind  also  bei  den  Oberschwingungen  größer  als  bei  der 
Grundschwingung.     Demnach   [217  b]    ist   nach    derselben   Zeit    die 
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Amplitude  bei  den  Oberschwingungen  auf  einen  geringeren  Teil  ihres 
Anfangswertes    herabgesunken    als    bei   der  Grundschwingung.     Die 
Oberschwingungen  können  schon  merklich  verklungen  sein,  während 
die  Grundschwingung  noch  kräftig  fortbesteht. 

d.  Berechnet  man  nach  den  Formeln  von  b  die  Sirahlungs- 
dekremente  der  von  Kiebitz  (a)  benützten  Sender,  so  erhält  man 
für  die  Grundschwingung  bj  =  0,343,  für  die  zweite  Oberschwingung 
bj  =  0,168,  während  das  gesamte  Dekrement  b  im  ersten  Fall  be- 
stimmt war  zu  0,154,  im  zweiten  zu  0,182.  Daß  bei  der  Grund- 
schwingung das  berechnete  Strahlungsdekrement  größer  ausfallt  als 
das  gemessene  ganze  Dekrement,  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  daß 
bei  den  Messungen  die  Voraussetzung  der  Theorie  nur  sehr  unvoll- 
kommen erfüllt  war.  Bei  der  theoretischen  Behandlung  von  Abraham 
ist  angenommen,  daß  der  Sender  sich  allein  im  Raum  befindet.  Bei 
Messungen,  deren  Resultate  mit  denjenigen  der  Theorie  vergleichbar 
sein  sollen,  muß  zum  mindesten  verlangt  werden,  daß  sich  störende 
Wände  in  einem  Abstand  vom  Sender  befinden,  der  groß  ist  gegen 
seine  Wellenlänge.  Dieser  Forderung  war  bei  der  Grundschwingung 
(X  =  5  m)  wohl  kaum  genügt.  Aus  den  Zahlen  für  die  Grund- 
schwingung darf  also  höchstens  das  geschlossen  werden,  daß  der  Ein- 
fluß der  Zimmerwände  die  Dämpfung  verkleinern  kann*). 

Bei  der  zweiten  Oberschwingung  darf  aber  wohl  angenommen 
werden,  daß  die  genannte  Bedingung  annähernd  erfÜUt  war,  daß  also 
der  beobachtete  Wert  b  =  0,182  mit  dem  theoretisch  erhaltenen  bx 
=  0,168  vergleichbar  ist.  Dann  aberfolgt  aus  beiden  Werten,  daß  fast 
das  ganze  beobachtete  Dekrement  auf  Kosten  der  Strah- 
lung zu  setzen  ist,  daß  der  Energieverlust  durch  Joule^sche 
und  Funkenwärme  nur  eine  verhältnismäßig  untergeord- 
nete Rolle  spielen  kann. 

e.  Für  den  Einfluß  der  Funkenwärme  kann  das  allerdings 
nur  richtig  sein,  solange  die  Funkenstrecke  klein  ist.  Bei  großen 
Funken  kann  die  Dämpfung  durch  den  Funken  zweifellos  großen 
Einfluß  gewinnen.  In  Fig.  456  sind  durch  Kreuze  markiert  die  An- 
gaben eines  Hitzdrahtinstruments  eingetragen,  das  sich  in  einem 
linearen  Sender  von  20  m  Gesamtlänge  befand;  Abszissen  sind  die 
Längen  der  Funkenstrecke.  Danach  wächst  ebenso  wie  bei  den 
Kondensatorkreisen    [262  f]    der   StromeflFekt    der    Schwingung    von 


*)  In    der  Nähe  befindliche  Metallmassen  (Qas-,  Wasserleitungen)  können 
aber  die  Dämpfung  vergrößern  [S.  626  Fußnote  *)]. 
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einer  gewissen  Funkenlänge  an  überhaupt  nicht  mehr,  was  nur  durch 
eine  starke  Zunahme  des  Dekrements  zu  erklären  ist. 

f.  Daß   das  Dekrement  durch  Joule'sche  Wärme  bj  in   allen 
praktisch  in  Betracht  kommenden  Fällen   sehr  klein   ist  gegen   das 
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Fig.  466. 


Strahlungsdekrement,  kann  durch  Rechnung  gezeigt  werden.  Das 
Joule'sche  Dekrement  kann  mit  einer  für  eine  üeberschlagsrechnung 
genügenden  Genauigkeit  berechnet  werden  aus  der  Beziehung  ^®*) 


8i  = 


vo 


8i 


2p'      ^J        n/2 


xo 


np 


(1) 


die  ganz  derjenigen  für  den  Kondensatorkreis  [217]  analog  ist.  Darin 
bedeutet  xo  den  effektiven  Widerstand  des  linearen  Senders  [333]  und 
p  den  in  Tabelle  VIII  e  2  angegebenen  Selbstinduktionskoeffizienten 
für  einen  isolierten  Draht.  Berechnet  man  nach  dieser  Formel  das 
Joule'sche  Dekrement  bj,  so  wird  man  es  in  allen  praktisch  in  Be- 
tracht kommenden  Fällen  viel  kleiner  finden  als  das  Strahlungs- 
dekrement. 

Das  geht  schon  aus  folgendem  Beispiel  hervor.  Ein  linearer 
Sender  bestehe  aus  zwei  je  50  m  langen  Kupferdrähten  (l  =  100  m), 
deren  Durchmesser  =  1  mm  (r  =  0,05  cm)  sei.  Dann  ergibt  sich  für 
die  Grundschwingung  aus  b 

b2:=0,2, 

aus  Gl.  (1) 

bj  =  0,014, 

nach  genaueren  Berechnungen  ^®^) 

bj  =  0,013. 
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Das  Joule'sche  Dekrement  ist  also  nur  etwa  der  15.  Teil  des 
Strahlungsdekrements.  Dabei  war  hier  der  Draht  für  seine  Länge 
sehr  dünn  angenommen.  Nimmt  man  ihn  dicker,  so  vergrößert  sich 
das  Strahlungsdekrement,  während  das  Jon le^sche  herabgedrückt  wird. 

g*  Daß  die  Joule'sche  Wärme  nur  einen  geringen  Einfluß  auf  die 
Größe  des  gesamten  Dekrementes  hat,  läßt  sich  auch  durch  einen 
einfachen  Versuch  demonstrieren.     In  einem  linearen  Sender  befindet 


Fig.  467. 

sich  nahe  der  Mitte  (Fig.  457)  ein  regulierbarer  elektrolytischer  Wider- 
stand w  und  ein  Hitzdrahtthermometer  H.  Solange  die  Elektroden  des 
Widerstandes  sich  berührten,  derselbe  also  ausgeschaltet  war,  zeigte 
das  Instniment  bei  einem  Versuch  (l  =  20  m)  0,2  Amp.  an.  Wurde 
nun  allmählich  immer  mehr  Widerstand  eingeschaltet,  so  fiel  — 
ganz  im  Gegensatz  zu  dem  analogen  Versuch  beim  Kondensatorkreis 
[244a]  —  die  Angabe  des  Hitzdrahtinstrumentes  nur  äußerst  langsam; 
sie  betrug  z.B.  in  dem  eben  genannten  Versuch  immer  noch  0,17  Amp., 
als  schon  12  Ohm  elektrolytischer  Widerstand  eingeschaltet  war.  Da 
der  effektive  Widerstand  des  Drahtes  nur  ca.  3  Ohm*)  betrug,  so  hätte 
das  Einschalten  von  12  Ohm  eine  ganz  andere  Wirkung  haben  müssen, 
wenn  die  Dämpfung  durch  Joule'sche  Wärme  das  Ausschlaggebende 
gewesen  wäre**). 

*)  Diese  3  Ohm  wirken  aber  nur  wie  V«  am  Strombauch  eingeschaltete 
Ohm.  Bezeichnet  nämlich  n)|  den  effektiven  Widerstand  eines  Zentimeters  vom 
Draht,  so  ist  der  Wärmeeffekt  in  dem  Zentimeter  =  w,  i'efr,  wenn  i  der  Strom 
in  demselben  ist.  Nun  ist  der  Strom  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden, 
demnach  auch  der  Wärmeeffekt  in  einem  Zentimeter.  Allein  da  der  Wärme- 
effekt  im  ganzen  Draht  gleich  der  Summe  der  Wärmeeffekte  in  den  einzelnen 
Teilen  ist,  so  muß  man  den  gesamten  Wärmeeffekt  richtig  erhalten,  wenn 
man  statt  der  verschiedenen  Werte  von  i'^eff  ihren  Mittelwert  nimmt.    Dieser  ist, 

wie  aus  71  und  279  a  leicht  abzuleiten  ist  =  -^  i'dr  (i  Strom  im  Strombauch). 

^  1  - 

Der  Wärmeeffekt  im  ganzen  Draht  von  der  Länge  1  cm  ist  also  =  —  ln)|  .i'eff 

_  n)    7-,  ^ 

**)  Beweisend  ist  der  Versuch  nur,  wenn  sich  durch  das  Einschalten  des 
Widerstands  die  Funken-  und  Strahlungsdämpfung  nicht  ändert.  Ein  besserer 
Beweis  für  den  geringen  Einfluß  der  Joule*schen  Wärme  auf  die  Dämpfung  wird 
später  [888  a]  gegeben  werden. 
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297.  Der  nahezu  geschlossene  lineare  Oszillator. 

Für  die  Stromverteilung  und  Wechselzahl  war  es  nach  279  c  und 
289 d  ziemlich  gleichgültig,  ob  ein  linearer  Sender  geradlinig  oder 
etwa  zu  einem  nahezu  geschlossenen  Kreise  gebogen  war.  Für  die 
Dämpfung  hat  man  aber,  wie  das  folgende  zeigt,  den  nahezu  ge- 
schlossenen linearen  Oszillator  zu  unterscheiden  von  dem  geradlinigen. 

a.  Die  Dämpfung  eines  nahezu  zum  Kreise  geschlossenen  linearen 
Oszillators  wurde  experimentell  von  V.  Bjerknes^®^)  bestimmt.  Er 
fand  bei  einem  solchen  von  123  cm  Länge  und  0,25  mm  Radius*)  des 
Kupferdrahtes  als  Gesamtdekrement  b  =  0,034.  Das  Joule'sche 
Dekrement  bj  berechnete  sich  zu  0,007,  so  daß  für  das  Strahlungs- 
dekrement bz  0,027  übrig  bleibt.  Ausführlichere  experimentelle 
Untersuchungen  über  lineare  Oszillatoren,  welche  nahezu  zum  Kreis 
geschlossen  sind,  liegen  vor  von  S.  Lagergreen^^^),  der  unter 
anderem  für  einen  Drahtradius  0,019  cm  und  verschiedene  Längen  l 
des  Oszillators  folgende  Zahlen  ermittelte: 


Länge  l 


200  cm 


275  cm 


350  cm 


Wechselzahl  n \  8,26 .  lOVsec 

b  (experimentell  bestimmt)    .    .    .    .  <         0,072 

bj  (berechnet) I         0,013 

bj  =  b  -  bj 0,060 


5,03  .  lOVaec 

0,078 
0.014 
0,065 


4,36 .  lOVsoc. 
0,040 
Q,015 
Q,025 


Da  die  Oszillatoren  von  Lagergreen  nicht  linear  im  strengen 
Sinn  waren,  sondern  zwischen  ihren  Enden  einen  kleinen  Kondensator 
von  9  .  10~^  Mikrofarad  Kapazität  hatten,  so  müssen  seine  Zahlen  als 
eine  untere  Grenze  für  b,  die  aber  von  dem  Wert  für  einen  streng 
linearen  Sender  nicht  weit  entfernt  sein  kann,  betrachtet  werden. 

b.  Berechnet  man  nach  den  Formeln  von  296  b  die  Strahlungs- 
dekremente für  lineare  geradlinige  Sender,  welche  dieselben  Dimen- 
sionen haben  wie  die  Oszillatoren  von  Lagergreen  mit  200  und 
350  cm  Drahtlänge,  ^o  findet  man  für  den  ersten  iz  =  0,26,  für  den 
zweiten  \)2:=  0,25.     Daraus  und  aus  den  Zahlen  von  a  folgt: 

(1)  Auch  bei  dem  nahezu  geschlossenen  linearen  Sender  ist 
das  Strahlungsdekrement  größer  als  das  Joule^sche,  aber  längst  nicht 

*)  Die  Oszillatoren  enthielten  wie  diejenigen  von  Lagergreen  keineFunken- 
8 trecke.  Es  waren  tatsächlich  kreisförmige  Resonatoren  [815],  die  Art  der  Unter- 
suchung die  Resonanzmethode  [886]. 
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in   demselben   Maße   wie  bei   einem   geradlinigen  linearen  Sender 
derselben  Dimensionen.     Das  hat  zur  Folge,  daß 

(2)  das  gesamte  Dekrement  bei  einem  nahezu  geschlossenen 
linearen  Sender  bedeutend  kleiner  ist  als  bei  einem  geradlinigen  der- 
selben Dimensionen. 

298.  Der  Hertz'sche  Sender. 

a.  Die  Dämpfung  des  Hertz^schen  Senders  ist  der  Gegenstand 
von  zwei  Arbeiten  von  V.  Bjerknes^^*),  bei  denen  ganz  verschiedene 
üntersuchungsmethoden  zur  Verwendung  kamen,  die  sich  aber  auf 
denselben  Sender  bezogen.  Die  Leiter  an  den  Enden  desselben  waren 
Messingscheiben  von  40  cm  Durchmesser,  die  Strombahn  war  ein 
Draht  von  204  cm  Länge  und  2  mm  Durchmesser;  Wellenlänge  X  der 
Schwingung  =  443  cm,  Wechselzahl  n  also  ==  1,35  .  10^/sec.  Die  eine 
Methode  (Resonanzmethode  [336])   ergab   als  gesamte  Dämpfung 

b  =  0,26, 
eine  andere  Methode 

b  =  0,22. 

b.  Daß  für  die  Dämpfung  des  Hertz'schen  Senders  die  Joule- 
sche  Wärme  gegenüber  der  Strahlung  nur  eine  sehr  geringe  Rolle 
spielt,  folgt  aus  einer  theoretischen  Untersuchung  von  M.  Plank  ^^^•). 
Es  kann  in  derselben  Weise  gezeigt  werden  wie  beim  linearen  Sender 
[296  g].  Das  Resultat  eines  derartigen  Versuchs  wird  später  mitgeteilt 
werden. 

C.  Auch  die  Funkendämpfung  ist,  solange  die  Funkenlänge 
klein  ist,  nicht  das  Bestimmende. 

Bjerknes  fand  bei  dem  in  a  beschriebenen  Sender  die  in 
Fig.  458  durch  Kreuze  markierten  Werte  für  das  Dekrement,  als  er 
die  Funkenlänge  allmählich  von  1  auf  5  mm  vergrößerte.  Denkt 
man  sich  diese  Kurve  bis  zum  Schnitt  mit  der  Ordinatenachse  fort- 
gesetzt —  das  scheint  nach  dem  ganzen  Verlauf  der  Kurve  gestattet  zu 
sein  — ,  so  erhält  man  als  Dekrement  für  die  Funkenlänge  Null  b  =  ca. 
0,26.  Bei  1  mm  Funkenlänge,  wo  das  Dekrement  0,27  ist,  ist  dem- 
nach nur  ca.  0,01  =  ca.  4  ®/o  auf  Kosten  der  Funkendämpfung  zu  setzen. 

Bei  großen  Funken  wird  aber  der  Einfluß  der  Funkendämpfung  be- 
deutend. Das  geht  aus  der  oberen  Kurve  von  Fig.  456  hervor,  welche  die 
Abhängigkeit  desStromeflfektsvon  der  Funkenlänge  darstellt  [vgl.  296  e], 

d.  Mit  Rücksicht  auf  späteres  ist  es  von  Interesse,  die  Dämpfung, 
welche  beim  Hertz'schen  Sender  durch  Strahlung  veranlaßt  ist,  zu 
vergleichen   mit    der  Strahlungsdämpfung  bei   einem  linearen  Sender 
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derselben  WechselzaU  oder  auch  derselben  Länge.    Für  einen  linearen 

Sender  derselben  Wechselzahl  und  derselben  Drabtdicke  wie  beim 

Hertz'scben  Sender  von  a  (Länge  desselben  =  X/2  =  221,5  cm)  ergeben 

die  Formeln  von  296  b 

bj=:  0,317; 

für  einen  linearen  Sender  derselben  Länge,  wie  beim  Hertz'scben 
Sender  folgt  ungefähr  0,320. 

e.  Das  Resultat  ist  also: 

(1)  Die  Dämpfung  des  Hertz'scben  Oszillators  ist  in  erster  Linie 
durch  Strahlung  verursacht;   die   Joule'sche  Wärme  ist  immer,   die 


«♦ 

1 

0,3 

^ 

1 

; 

^ 

0,t 

0,1 

0      /      2     J      4      omni 
Färikenlange 

Fig.  468. 

Funkenwärme,  solange  die  Funkenlänge  klein  ist,  von  sehr  geringem 
Einfluß  auf  die  Dämpfung. 

(2)  Die  gesamte  Dämpfung  und  damit  nach  (1)  auch  die  Dämpfung 
durch  Strahlung  ist  bei  einem  Hertz'schen  Sender  nur  wenig  ver- 
schieden von  derjenigen  bei  einem  linearen  Sender  derselben  Länge 
oder  auch  derselben  Wechselzahl.  Das  gilt  aber  nur,  solange  die  Strom- 
bahn nicht  sehr  kurz  und  nicht  die  Leiter  am  Ende  sehr  groß  sind. 

299.  Spulen. 

Ueber  die  Dekremente  der  Eigenschwingungen  von  Spulen 
scheinen  keine  genaueren  Messungen  vorzuliegen.  Aus  späteren 
Versuchen  [339]  geht  aber  hervor,  daß  ihre  Dämpfung  sehr  viel  ge- 
ringer sein  kann  als  diejenige  von  Hertz'schen  oder  linearen  Sendern; 
sie  ist  ungefähr  von  der  Größenordnung,  wie  man  sie  bei  Eondensator- 
kreisen  mit  Funkenstrecke  bekommt. 


542  Kapitel  XU.    800. 


300.  Vergleich  der  offenen  Oszillatoren  mit  dem  Kondensatorkreis. 

a.  Bezüglich  der  Ursachen  der  Dämpf ung  war  in  220b  fest- 
gestellt worden,  daß  die  Dämpfung  des  quasistationären  Eon- 
densatorkreises  fast  ausschließlich  durch  die  Wärmeent- 
wicklung in  den  Drähten  und  der  Funkenstrecke  bestimmt 
ist;  die  Dämpfung  durch  Strahlung  ist  dagegen  von  ganz 
verschwindendem  Einfluß.  Bei  den  offenen  Sendern  —  mit 
Ausnahme  der  Spulen  —  ist  das  Verhältnis  genau  das  um- 
gekehrte: die  Dämpfung  durch  Strahlung  ist  das  Aus- 
schlaggebende, nur  gering  die  Dämpfung  durch  Joule- 
sche  und  Funkenwärme. 

Instruktiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Messungen  von  Lager- 
green^^^).  Er  stellte  sich  Oszillatoren  her,  indem  er  an  einen  Kon- 
densator veränderlicher  Kapazität  einen  zum  Kreis  gebogenen  Draht 
von  320  cm  Länge  anschloß.  Er  erhielt  bei  den  verschiedenen  Kapa- 
zitäten für  das  gesamte  Dämpfungsdekrement  b  bezw.  das  Joule'sche 
Dekrement  bj  die  Werte,  die  in  Fig.  459  durch  Kreuze  bezw.  kleine 
Kreise  markiert  und  durch  die  oberste  bezw.  unterste  Kurve  verbunden 
sind.  Aus  beiden  sind  die  Werte  von  bi-*)  (mittlere  Kurve  von 
Fig.  459)  berechnet.  So  lange  die  Kapazität  an  den  Enden  ganz  klein 
ist,  so  lange  also  der  Oszillator  im  wesentlichen  einen  linearen  nahezu 
geschlossenen  Sender  [297]  darstellt,  überwiegt  das  Strahlungsdekre- 
ment bi-  bei  weitem  das  Joule'sche  bj.  Je  größer  aber  die  Kapazität 
wird,  umso  kleiner  wird  das  Strahlungsdekrement.  Es  geht  aus  dem 
Verlauf  der  Kurven  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  hervor,  daß  bei 
einer  weiteren  Steigerung  der  Kapazität  die  beiden  Kuryen  für  bj  und 
bj  sich  geschnitten  hätten  und  das  Strahlungsdekrement  kleiner  als 
das  Joule'sche  geworden  wäre.  Die  Kurven  zeigen  also,  wie  die 
Dämpfungsverhältnisse  des  geschlossenen  linearen  Senders  allmählich 
in   diejenigen  des  quasistationären  Kondensatorkreises  übergehen. 

b.  Was  die  Größe  der  gesamten  Dämpfung  betrifft,  die 
in  Fig.  459  durch  die  oberste  Kurve  dargestellt  ist,  so  zeigen  die 
Messungen  von  Lagergreen,  daß  auch  diese  beim  Uebergang  vom 
linearen  geschlossenen  Sender  zum  Kondensatorkreis  bedeutend  ab- 
nimmt. Bei  Kondensatorkreisen  ohne  Funkenstrecke  ist 
es  zweifellos  möglich,  Schwingungen  zwischen  10®  und  10^  Wechseln 
herzustellen,  deren  Dekrement  0,005  nicht  weit  übersteigt 
[340d].    So  schwach  gedämpfte  Schwingungen  sind  aber 


*)  In  Fig.  459  mit  bs  bezeichnet. 
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mit  offenen  und  auch  mit  nahezu  geschlossenen  linearen 
Sendern  gewiß  nicht  zu  erhalten.  Aber  auch  Konden- 
satorkreise mit  Funkenstrecken  können  Schwingungen 
liefern  [vgl.  Tab.  XVTI  mit  296b],  die  im  Verhältnis  zu  offenen 
Sendern  schwach  gedämpft  sind. 

C.  Dazu   kommt  noch   ein   sehr   wichtiger  Unterschied  zwischen 
Kondensatorkreis  und  offenem  Sender.    Im  Anfang,  ehe  die  Schwin- 
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gungen  'einsetzen,  ist  die  gesamte  Energie,  welche  das  System  ent- 
hält, identisch  mit  der  Energie  des  elektrischen  Felds,  welches  durch 
Ladung  der  beiden  Senderhälften  erzeugt  wurde.  Bei  vorgegebener 
Spannung  (Funkenlänge)  ist  diese  Energie  proportional  der 
Kapazität  einer  Senderhälfte  bezw.  des  Kondensators. 

Es  läßt  sich  aus  288c  und  Tabelle  II  leicht  ableiten,  daß  bei 
derselben  Wechselzahl  bei  weitem  am  günstigsten  sein  wird  der 
Kondensatorkreis,  nächst  ihm  der  Hertz'sche  Sender  und  am  un- 
günstigsten der  lineare  gerade  Sender.     Von  Spulen  ist  nach  291a 
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anzunehmen,  daß  sie  schlechter  sein  werden  als  der  lineare  gerad- 
linige Sender,  wenn  sie  hoch  und  schmal,  besser  als  der  lineare  Sender, 
wenn  sie  breit  und  flach  gewickelt  sind. 

Das  kann  experimentell  leicht  bestätigt  werden,  indem  man  die 
Kapazität  der  Senderhälften  bei  verschiedenen  Arten  von  Sendern  der- 
selben Wechselzahl  mißt  und  mit  der  Kapazität  eines  Kondensator- 
kreises derselben  Wechselzahl  vergleicht.  Man  findet  dann,  daß  von 
den  offenen  Sendern  am  besten  ist  der  Hertz'sche  Sender,  und  zwar 
umso  besser,  je  größer  die  Leiter  am  Ende  und  je  kürzer  gleichzeitig 
die  Länge  der  Strombahn  ist;  daß  in  dieser  Beziehung  breite  flache 
Spulen  viel  besser  sind  als  lange,  schmale;  daß  aber  bei  weitem 
besser  als  alle  diese  Oszillatoren  schon  ein  Kondensator- 
kreis mit  nur  mäßig  großer  Kapazität  ist. 

Dasselbe  kann  auch  durch  einen  einfachen  Demonstrationsversuch 
gezeigt  werden.  Man  lädt  die  verschiedenen  Sender  derselben  Wechsel- 
zahl*),  die  auf  ihre  Kapazität  geprüft  werden  sollen,  mit  einer  In- 
fluenzmaschine, indem  man  die  beiden  Hälften  an  die  beiden  Pole 
legt  und  zwischen  dieselben  immer  genau  dieselbe  Punkenstrecke  setzt. 
Bei  gleichmäßiger  Rotation  der  Influenzmaschine  liefert  diese  in  der- 
selben Zeit  immer  nahezu  dieselbe  Elektrizitätsmenge**).  Die  Sender- 
hälften werden  also  zu  der  Spannung,  welche  der  Punkenstrecke  ent- 
spricht, umso  rascher  geladen  sein,  je  kleiner  ihre  Kapazität  ist;  umso 
rascher  folgen  die  Punken  aufeinander.  Man  findet  dann,  daß  am 
langsamsten  die  Punken  aufeinander  folgen  beim  Kondensatorkreis, 
schneller  beim  Hertz'schen  Sender,  noch  schneller  beim  linearen 
Sender  und  am  schnellsten  bei  langen  schmalen  Spulen. 


'*')  Verschiedene  Sender  derselben  Wechselzahl  sind  nach   der  in  880  an- 
gegebenen Methode  leicht  durch  Ausprobieren  herzustellen. 

'*'*)  Am  besten  mit  einem  kleinen  Motor  antreiben.    Die  Sender  sind  gut  zu 
isolieren. 
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301.  Erregung  von  Eigenschwingungen  elektrischer  OsziUatoren. 

a«  In  den  Kapiteln  IX  und  XII  war  stillschweigend  oder  aus- 
gesprochenermaßen die  Voraussetzung  gemacht,  daß  die  Oszillatoren 
anfänglich  elektrisch  geladen  sind,  daß  also  zuerst  ein  elektrisches 
Feld  hergestellt  und  dann  das  System  sich  selbst  überlassen  wird. 
Das  Zusammenfallen  dieses  elektrischen  Feldes  leitet  dann  alle  die- 
jenigen Erscheinungen  ein,  die  früher  als  Eigenschwingungen  eines 
solchen  Systems  beschrieben  wurden.  Notwendig  ist  es  aber  keines- 
wegs, daß  gerade  ein  elektrisches  Feld  anfänglich  hergestellt  wird. 
Das  zeigt  schon  der  Versuch  mit  dem  Kondensatorkreis  eines  Funken- 
induktors [216],  Dort  wurde  zuerst  ein  elektrischer  Strom  oder,  was 
stets  auf  dasselbe  hinauskommt,  ein  magnetisches  Feld  erregt  und 
nun  der  Kondensatorkreis  sich  selbst  überlassen.  Das  Resultat  waren 
genau  dieselben  Schwingungen,  wie  wenn  anfänglich  der  Konden- 
sator geladen  gewesen  wäre. 

b.  Es  ist  aber  nicht  nur  gleichgültig,  ob  anfänglich  ein  elektri- 
sches oder  magnetisches  Feld  vorhanden  war,  es  ist  auch  für  das 
Zustandekommen  der  Schwingungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ohne  Bedeutung,  wie  das  anfänglich  vorhandene  elektrische  oder 
magnetische  Feld  beschaffen  war.  Das  folgt  schon  daraus,  daß  es 
für  die  Schwingungen,  abgesehen  von  praktischen  Gesichtspunkten, 
keinen  Unterschied  ausmacht,  ob  man  die  beiden  Hälften  des  Os- 
zillators durch  eine  Influenzmaschine  oder  einen  Induktor  lädt.  Im 
ersten  Falle  wird  ein  elektrisches  Feld  hergestellt,  das  ganz  langsam 
an  Intensität  zunimmt  und  fast  als  konstant  betrachtet  werden  kann ; 
im  zweiten  Fall  steigt  das  elektrische  Feld  relativ  rasch  an. 

Ganz  Entsprechendes  gilt,  wenn  das  anfängliche  Feld  ein  mag- 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  85 
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netisches  war.  Der  Fall  von  215  stellte  das  magnetische  Analogon 
zum  Laden  mit  der  Influenzmaschine  dar:  das  anfänglich  vorhandene 
magnetische  Feld  war  so  gut  wie  konstant  Ein  gewisses  magnetisches 
Analogon  zum  Laden  mit  dem  Induktor  kann  man  in  folgender  Weise 
erhalten.  Ein  Eondensatorkreis,  der  außer  einem  größeren  Papierkonden- 
sator Cj  Cj  eine  Spule  S  und  zwei  kleinere  Spulen  S^  S2  zum  Ablenken 
der  Kathodenstrahlen  in  einer  Braun'schen  Röhre  enthält,  kann  durch 
eine  Wippe  an   die   Pole   einer  Akkumulatorenbatterie  A  (Fig.  460) 


-^ 


mun? 


Fig.  460. 

angelegt  werden.  Geschieht  das,  so  ist  die  Folge  dayon  ein  Strom 
in  den  Kondensator  hinein  und  damit  ein  raseh  ansteigendes  mag- 
netisches Feld.  Aber  der  Strom  fließt  nicht  etwa  in  unveränderter 
Richtung,  bis  die  Kondensatorbelegungen  auf  die  Spannung  der  Akku- 
mulatorenbatterie geladen  sind.  Das  rasch  ansteigende  magnetische 
Feld  hat  vielmehr  Schwingungen  im  Kondensatorkreis  zur  Folge, 
wie  sie  die  photographisch  aufgenommene  Stromkurve*)  Fig.  461  zeigt 
Daß  diese  Schwingungen  sowohl  nach  Wechselzahl  als  nach  Dämpfung 
identisch  sind  mit  denjenigen,   welche  man  bei  Entladung  desselben 

*)  Kapazität  des  Kondensators  =  7,8  Mikrofarad.    Selbstinduktionskoeffizient 
des  Stromkreises  =  0,09  Henry,  n  =  SSO/sec. 
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EondeDsatorkreises  erhält,  kann  bewiesen  werden,  indem  man  die 
Wippe  umlegt*)  und  die  Stromkurve  aufnimmt  [vgl.  204]. 

c.  Es  gilt  überhaupt  ganz  allgemein ^^'):  Jedes  beliebige 
System  elektrischer  oder  magnetischer  Kräfte,  das  auf  einen 
Eondensatorkreis  oder  einen  anderen  elektromagnetischen 
Oszillator  wirkt,  hat  im  allgemeinen  zur  Folge,  daß  der  be- 
treffende Oszillator  in  seine  Eigenschwingungen,  d.  h.  in 
Schwingungen  der  ihm  eigentümlichen  Wechselzahl  und 
Dämpfung  gerät.  Die  Amplitude  und  Phase  der  Eigen- 
schwingungen hängt  von  der  Beschaffenheit  der  äußeren 
elektrischen  oder  magnetischen  Eräfte  ab. 

Das  schließt  natürlich  keineswegs  aus,  daß  außer  den  Eigen- 
schwingungen noch  andere  Schwingungen  erregt  werden,  ebenso- 
wenig, daß  unter  besonderen  Umständen  die  Amplitude  der  Eigen- 
schwingungen Null  wird,  die  Eigenschwingungen  also  überhaupt  nicht 
auftreten. 

302.  Eigenschwingungen  beim  Laden  eines  Kondensators. 

Die  Bestimmung  der  Amplitude  und  Phase  der  Eigenschwingungen 
wird  besonders  einfach  in  dem  Beispiel  von  301b  beim  Laden  eines 
Eondensators. 

a.  Es  bezeichne  ^j  die  Spannimg  der  Akkumulatorenbatterie, 
2^2  die  Spannimg,  welche  die  Eondensatorbelegungen  infolge  der 
Schwingungen  bekommen,  so  daß  also  die  gesamte  zwischen  den  Be- 
legungen herrschende  Spannung  ^  sich  bestimmt  aus 

2;  =  2^^  +  g;^ (1) 

i  sei  der  Strom  im  Eondensatorkreis.  Es  sind  dann  folgende  Be- 
dingungen zu  erfüllen.  Im  Moment,  in  welchem  der  Eondensator- 
kreis an  die  Pole  der  Batterie  angelegt  wird,  muß 

i  =  0 (2) 

sein,  da  der  Strom  eben  erst  im  Entstehen  begriffen  ist,  ebenso 

2^  =  0 (3) 

**)  Voraussetzung  ist,  daß  der  Teil  DEF  (Fig.  460)  denselben  Widerstand 
und  Selbstinduktionskoeffizienten  besitzt,  wie  die  Leitung  GAH.  Ist  allerdings  S 
eine  größere  Spule  mit  Eisenkern,  so  ist  der  Einfluß  der  Leitung  GAH  auf 
Wechselzahl  und  Dämpfung  unmerklich;  man  kann  also  D  und  F  durch  einen 
beliebigen  Eupferdraht  yerbinden. 
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da  der  Kondensator  Ladung  und  damit  Spannung  eben  nur  durch  den 
Strom  i  erhalten  kann. 

Dazu  kommt  als  allgemeine  Bedingung 

i  =  c3^  [185b] (4) 

(c  =  Kapazität  des  Kondensators),  vorausgesetzt,  daß  unter  i  der 
Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils  von  Fig.  460 ,  unter  2^  die  Span- 
nung der  Platte  C,  gegen  C,  verstanden  wird.  Aus  der  Bedingung  (4) 
folgt  umso  genauer,  je  kleiner  die  Dämpfung  des  Kondensatorkreises 
ist,  da0  i  gegen  ^  am  90»  in  der  Pbase  verfrHht  ist  [248b]. 

Aus  Bedingung  (2)   und   (4)   ergibt  sich   unmittelbar   die   Lage 


der  Kurve  von  i  und  S^g*),  wie  sie  in  Fig.  462  eingetragen  ist.  Im 
ersten  Moment  hat  also  ^,  gerade  seinen  negativen  Minimalwert  ^gg. 
Für  die  Größe  dieser  Amplitude  folgt  aus  Gl.  (1)  und  (3) 

Die  Kurve  fQr  die  Gesamtspannung  ^  muß  also  die  in  Fig.  462 
stark  ausgezogene  sein. 

Das  Resultat  ist  also:  Der  Einfluß  der  Eigenschwingungen  macht 
sich  in  der  Weise  geltend,  daß  die  Spannung  zwischen  den  Konden- 
satorbelegiingen  im  Anfang  nicht  sofort  den  endgültigen  Wert  S', 
annimmt,  sondern  eine  Zeitlang  um  diesen  Wert  herum  oszilliert. 

b.   In  Fig.  463   ist  die  Stromkurve  abgebildet,  welche  man  be- 

•)  Kurve  i  gestrichelt.  Kurze  "l^  a  trieb  punktiert ,  erstere  gleich  der  Kurre 
von  Fig.  461. 
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kommt,  wenn  man  in  den  Kondensatorkreis  von  Fig.  460  noch  ab- 
sichtlich einen  größeren  Widerstand**}  einschaltet  und  damit  die 
Dämpfung  seiner  Eigenschwingungen  erhöht.  Die  daraus  resultierende 
Kurve  fUr  3^  ist  in  Fig.  464  stark  ausgezogen.     Vergleicht  man  sie 


mit  derjenigen  von  Fig.  461,  so  Überzeugt  man  sich  unmittelbar  da- 
von, daß  der  Kondensator  seine  endgültige  Spannung  umso  rascher 
bekommt,  je  größer  die  Dämpfung  seiner  Eigenschwingungen  ist. 


9  1.    Einfluß   der  Eigenschwingungen.    Allgemeiner  Fall. 
SOS.  Hdglichkelt  tob  Eigenschwingungen. 

Daß  durch  alle  elektromagnetischen  Kräfte  ein  Oszillator  zu 
Schwingungen  der  ihm  eigentümlichen  Wechsekahl  und  Dämpfung 
angeregt  werden  soll  [301c],  scheint  in  direktem  Widerspruch  mit 
Kap.  YIII  §  2  zu  stehen.  Dort  war  der  Fall  behandelt,  daß  auf  einen 
Kondensatorkreis,  d.  h.  nach  Kap.  IX  auf  ein  System,  das  elektromag- 
netische Eigenschwingungen  ausfuhren  kann,  eine  äußere  ungedämpfte 
elektromotorische  Kraft  wirkt.  Das  Resultat  war  aber:  die  Wecbselzaht 
der  Schwingungen,  in  welche  der  Kondensatorkreis  gerät,  ist  nicht  die 
dem  Kondensator  kr  eis  eigentümliche,  sondern  diejenige  der  äußeren 
EMK,  und  gedämpft  ist  die  Schwingung  ebenso  nie  die  äußere  EMK 
überhaupt  nicht.    Da  die  Beziehungen  von  Kap.  VIII  §  2  sich  durch 


*)  Vier  parallel  geschaltete  Glühlampen  <$2  Kerz 
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Versuche  überall  bestätigen  ließen,  so  kann  kein  Zweifel  daran  sein, 
daß  ungedämpfte  Schwingungen  von  der  Wechselzahl  der  von  außen 
wirkenden  Kräfte  tatsächlich  im  Eondensatorkreis  vorhanden  waren. 
Es  fragt  sich  nur:  können  nicht  etwa  außer  diesen  durch  die  äußere 
EME  hervorgerufenen  sog.  „erzwungenen  Schwingungen"  noch  ge- 
dämpfte Eigenschwingungen  von  der  dem  Eondensatorkreis  eigen- 
tümlichen Wechselzahl  und  Dämpfung  vorhanden  gewesen  sein? 

Eines  ist  von  vornherein  sicher.  Wenn  diese  Eigenschwingungen 
beim  Schließen  des  Eondensatorkreises  auftreten,  so  müssen  sie  schon 
kurz  nachher  wegen  ihrer  Dämpfung  unmerklich  geworden  sein.  In 
dem  Fall  von  Fig.  461  ist  z.  B.  die  Amplitude  der  Eigenschwingungen 
schon  nach  zwölf  Halbschwingungen,  d.  h.  da  die  Wechselzahl  SSO/gec. 
war,  nach  12/380  =  ca.  1/30  Sekimde  fast  unmerklich  geworden.  Die 
Mittel  aber,  mit  denen  die  Beziehungen  von  Eap.  VIII  geprüft  wurden, 
waren  im  wesentlichen  Hitzdrahtinstrumente,  die  zum  mindesten  eine 
Sekunde  brauchen,  um  sich  nach  Stromschluß  einzustellen.  Wären 
also  bei  den  Versuchen  von  Eap.  VTII  beim  Einschalten  des  Eonden- 
satorkreises Eigenschwingungen  von  der  Art  der  in  Fig.  461  dar- 
gestellten aufgetreten,  so  wäre  das  gewiß  nicht  bemerkt  worden. 
Was  bei  den  dortigen  Versuchen  gemessen  wurde,  waren  die  er- 
zwungenen Schwingungen.  Wenn  also  die  dort  aufgestellten  Be- 
ziehungen sich  durch  die  Versuche  bestätigen  ließen,  so  folgt  daraus 
nur,  daß  jene  Beziehungen  für  die  erzwungenen  Schwingungen  rich- 
tig waren.  Als  Beweis  gegen  das  anfängliche  Vorhandensein  von  Eigen- 
schwingungen können  jene  Versuche  daher  nicht  betrachtet  werden. 

304.  Notwendigkeit  der  Eigenschwingungen. 

Das  Auftreten  von  Eigenschwingungen  in  den  Eondensatorkreisen 
bei  den  Versuchen  von  Eap.  VIH  ist  aber  nicht  nur  möglich.  Es 
dient  sogar  dazu,  einen  Widerspruch  zu  beseitigen,  auf  den  die  Be- 
handlung von  Eap.  VIU,  welche  auf  die  Eigenschwingungen  keine 
Rücksicht  nimmt,  führt. 

In  186b  war  festgestellt  worden,  daß  in  einer  Leitung,  die 
einen  Eondensator  enthält,  der  Strom  i  und  die  Spannung  ^ 
zwischen  den  Eondensatorbelegungen  um  90  ®  in  der  Phase  verschoben 
sind,  d.  h.  also:  wenn  der  Strom  Null  ist,  so  muß  die  Spannung 
gerade  ihren  Maximalwert  ^q  annehmen.  Läßt  man  nun  auf  einen 
solchen  Eondensatorkreis  plötzlich  eine  oszillatorische  EME  S^  wirken, 
etwa  indem  man  die  Enden  der  Leitung  an  die  Sekundärpole  eines 
Wechselstromtransformators  anlegt  und  dann  plötzlich  schließt,  so  ist 
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im  ersten  Moment  augenscheinlich  wie  in  302  a  der  Strom  i  =  0.  Es 
muß  aber  auch  gleichzeitig  wie  in  302  a  die  Spannung  ^  zwischen 
den  Kondensatorbelegungen  Null  sein,  da  der  Kondensator  eine  Ladung 
noch  nicht  besitzt  imd  eine  solche  erst  durch  den  Strom  erhalten 
kann.  Es  ist  also  ausgeschlossen,  dafi  die  Beziehungen  von  193,  die 
auf  der  Gültigkeit  von  185  b  beruhen,  schon  sofort  nach  Stromschluß 
gelten. 

Nimmt  man  aber  an,  daß  anfangs  außer  den  erzwungenen  Schwin- 
gungen, auf  welche  sich  das  in  Kap.  VIII  Ausgeführte  allein  bezog, 
noch  Eigenschwingungen  auftreten,  so  führen  die  Beziehungen  von 
Kap.  Vin  auf  keinen  Widerspruch.  Es  setzt  sich  dann  in  jedem 
Moment  die  gesamte  Spannung  ^  zusammen  aus  der  Spannung  S^^, 
welche  die  Kondensatorbelegungen  infolge  der  erzwungenen  Schwin- 
gung erhalten,  und  der  Spannung  S^j»  ^^^  ^^n  den  Eigenschwingungen 
herrührt.  Ebenso  setzt  sich  der  gesamte  Strom  i  zusammen  aus  dem 
durch  die  äußere  Spannung  hervorgerufenen  Strom  i^  und  dem  Strom 
der  Eigenschwingung  ig.     Die  Bedingungen,  daß  im  Anfang 

i  =  i,  +  i,  =  0, (1) 

2^=S^i  +  S^2  =  0 (2) 

sein  müssen,  können  dann  sehr  gut  erfüllt  sein,  da  ja  Amplitude  und 
Phase  der  Eigenschwingungen  für  die  Befriedigung  dieser  Bedingungen 
zur  Verfügung  stehen. 

305.  Amplitude  und  Phase  der  Eigenschwingungen. 

Die  Bestimmung  von  Amplitude  und  Phase  der  Eigenschwin- 
gungen wird  besonders  einfach  dann,  wenn  die  Eigenschwingungen 
des  Kondensatorkreises  (bezw.  allgemein  des  Oszillators)  nicht  extrem 
stark  gedämpft  sind,  so  daß  Sg*  klein  ist  gegen  (äUj)*  (Sg  =  Dämp- 
fungsfaktor, Uj  =  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen).  Dann  ist 
annähernd  der  Strom  ig  gegen  die  Spannung  ^g  wie  bei  ungedämpften 
Schwingungen  um  90®  verschoben  [248  b].  Das  soU  angenommen 
werden. 

a.  Die  Spannungskurve  der  erzwungenen  Schwingung  (S^^)  sei  die 
in  Fig.  465  dünn  ausgezogene:  sie  sei  im  Moment  des  Stromschlusses 
gerade  im  Maximum  =  2^io-  ^^  diesem  Fall  überzeugt  man  sich 
sehr  leicht,  daß  den  Bedingungen  Gl.  (1)  und  (2)  genügt  wird,  wenn 
man  die  Amplitude  der  Eigenschwingung  ^2  0  =  ^1 0  macht  und  die 
Phase  so   wählt,   daß  2^g  im  Anfang  gerade  im  Minimum  =  -—^20 
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ist  (strichpunktierte  Kurve  in  Fig.  465).  Dann  ist  im  Anfang  ^  =  ^, 
-{-^^  =  S^io  -^20  =  0  und  i  =ii  +  i,  ist  ebenfaUs  Null,  da  bei 
dieser  Annahme  sowohl  i^  als  ig  im  Anfang  Null  sind.  Die  tatsäch- 
liche Spannungskurve,  welche  die  Resultante  der  Kurven  von  ^^  und 
^2  is^i  1^^  ^^  ^^S'  ^^^  stark  ausgezogen.     Es  ist  eine  ziemlich  kom— 


Fig.  466. 

plizierte  Kurve,  die  aber  sftion  nach  wenig  Schwingungen  in  die 
Kurve  der  erzwungenen  Schwingung  übergeht  und  zwar  umso  rascher^ 
je  stärker  gedämpft  die  Eigenschwingungen  des  Kondensatorkreises  sind. 

h.  Ist  umgekehrt  der  Moment,  in  welcheiK  der  Stromschluß  er- 
folgt, so  gelegen,  daß  die  Spannung  der  erzwungenen  Schwingung 
gerade  Null  ist,  der  Strom  im  Maximum,  so  folgt  für  die  Stromkurve 
genau  dasselbe,  was  eben  für  die  Spannungskurve  abgeleitet  wurde. 
Man  braucht  in  Fig.  465  nur  ^  durch  i  zu  ersetzen. 

c.  Zwei  weitere  Fälle,  in  welchen  die  Beziehungen  zwischen  den 
Eigenschwingungen  und  den  erzwungenen  einfach  werden,  sind  die 
folgenden. 

(1)  Die  auf  den  Kondensatorkreis  von  außen  wirkende  EMK 
<S^a  sei  gerade  im  Maximum  oder  Minimum,  wenn  der  Strom  ge- 
schlossen wird.    Dann  gilt,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt  ^^*),  für 
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die  Amplitude  ^^q  der  erzwungenen  und  diejenige  ^20  ^^^  Eigen- 
schwingung 

oder  bei  nicht  extrem  starker  Dämpfung 

Es  wird  die  Spannungsamplitude  der  Eigenschwingung  =  derjenigen 
der  erzwungenen  Schwingung. 

Man  zeichne  also  die  Kurve  der  erzwungenen  Schwingung  2^^ 
nach  den  in  193  angegebenen  Beziehungen,  dann  die  Kurve  der 
Eigenschwingung  ^g  ^^^  zwar  mit  derselben  Amplitude  wie  die- 
jenige der  erzwungenen  Schwingung.  Dann  verschiebe  man  die  letztere 
Kurve  so,  daß  der  Wert  von  S^g  für  den  Moment  des  Stromschlusses 
gleich  aber  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  wird  wie  der  Anfangs- 
wert von  2^1**). 

(2)  Die  auf  den  Kondensatorkreis  von  außen  wirkende  EMK  sei 
im  Moment  des  Stromschlusses  gerade  Null,  dann  wird 

-^2  0    __  _5i_*\ 


^1«    n» 
oder  annähernd  [185  c  und  348  b] 

•  • 

Es  wird  also  die  Stromamplitude  der  Eigenschwingung  =  derjenigen 
der  erzwungenen  Schwingung.  Die  Konstruktion  der  Stromkurve  muß 
also  nach  denselben  Regeln  erfolgen  wie  diejenige  der  Spann ungs- 
kurve  im  Falle  (1). 

d.  Experimentell  kann  das  Vorhandensein  von  Eigenschwingungen 
des  Kondensatorkreises  kurz  nach  Stromschluß  mit  der  Braun'schen 
Röhre  nachgewiesen  werden.  Zur  Demonstration  gentigt  Beobachtung 
im  rotierenden  Spiegel  und  eine  Versuchsanordnung,  die  man  aus 
derjenigen  von  Fig.  460  erhält,  wenn  man  die  Punkte  Q  und  H 
statt  mit  den  Polen  einer  Akkumulatorenbatterie  mit  den  End- 
klemmen einer  Wechselstromleitung  verbindet.    Wird  dann  die  Wippe 

*)  Diese  Gleichung  gilt  exakt  für  jede  beliebige  Größe  der  Dämpfung. 
**)  Die  Lage  der  Kurve  ist  hierdurch  nicht  eindeutig  bestimmt.     Sie  wird 
es  dadurch ,   daß  im  Anfang  auch  ig  =  —  i,  sein  muß.    Die  richtige  Lage   der 
Kurve  ergibt  sich  danach  stets  einfach. 
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so  gelegt,  daß  der  Kondensatorkreis  an  die  Wechselstromleitung  an- 
geschlossen wird,  so  sieht  man  im  rotierenden  Spiegel  Kurven 
ähnlich  wie  Fig.  465,  die  man  unschwer  als  Resultanten  einer  un- 
gedämpften (erzwungenen)  und  einer  gedämpften  Schwingung  (Eigen- 
schwingung) erkennt. 

306.  Spannungserhöhung  beim  Einschalten  eines  Kondensators. 

Die  stark  ausgezogene  Kurve  von  Fig.  465  zeigt  eine  eigentüm- 
liche Erscheinung.  Das  Zusammenwirken  der  erzwungenen  und  der 
Eigenschwingungen  hat  zur  Folge,  daß  z.  B.  in  der  dritten  Halb- 
schwingung die  Spannung  bei  weitem  höher  wird  als  die  normale 
Spannungsamplitude  ^^q  der  erzwungenen  Schwingung  allein.  Man 
kann  also  beim  Einschalten  eines  Kondensators  und  einer  Spule  — 
nach  199 f  also  auch  beim  Einschalten  eines  längeren  Kabels  — 
im  Anfang  bedeutend  höhere  Spannung  und  deshalb  auch  höheren 
Strom  erhalten,  als  während  des  normalen  Betriebes*). 

Der  experimentelle  Nachweis  für  das  Auftreten  einer  solchen 
höheren  Spannung  bezw.  eines  höheren  Stroms  kann  mit  der  Braun- 
schen  Röhre  einfach  erbracht  werden.  Die  Anordnung  ist  die  in 
305 d  vorausgesetzte:  in  Fig.  460  die  Punkte  G  und  H  nicht  an  eine 
Akkumulatorenbatterie,  sondern  an  zwei  Wechselstromklemmen  an- 
geschlossen**). Schließt  man  dann  durch  Umlegen  der  Wippe  nach 
GH  den  Strom,  so  beobachtet  man  unter  Umständen,  daß  im  ersten 
Moment  der  Fleck  der  Braun'schen  Röhre  weit  mehr  abgelenkt  wird, 
als  nachher  unter  dem  Einfluß  der  erzwungenen  Schwingungen  allein. 
Kurz  nach  dem  Einschalten  muß  also  der  Strom  beträchtlich  größer 
gewesen  sein  als  nachher. 

%  2.    Einfluß  der  Eigenschwingungen.    Resonanzfall« 

307.  Bedingung  für  Besonanz. 

a.  In  194b  war  betont  worden,  daß  in  einem  Kondensatorkreis 
der  Strom  i  dann  besonders  stark  wird,  wenn  die  Wechselzahl  n^ 
(in  194  n  genannt)   der  auf  ihn  von  außen  wirkenden  EMK  <S^a  so 


*)  Vgl.  98  c.    Aehnlich  wie  dort  werden  die  Verhältnisse  auch  beim  Ein- 
schalten eines  Kondensators  ohne  merkliche  Selbstinduktion. 

**)  Es  empfiehlt  sich,  Spulen  ohne  Eisenkern  zu  verwenden.  Die  Erscheinung 
zeigt  sich  auch  mit  Spulen,  die  einen  Eisenkern  haben.  Man  ist  aber  dann 
nicht  sicher,  ob  der  Grund  dafür  der  hier  besprochene  ist. 
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groß  ist,  daß  die  Induktanz  nn^Tf)*)  gleich  der  Kondensanz  l/irn^c*)» 

also  ^ 

Änjp  = (1) 

wird.     Es  war  dies  eine  Folge  der  Beziehung  zwischen  i  und  <§"» 

die  augenscheinlich  dann  einen  maximalen  Wert  für  i^  ergibt,  wenn 
im  Nenner  (irnp  —  l/^cnc)  =  0  ist.  Daß  in  diesem  Fall  auch  die 
Amplitude  2^o  der  Spannung  zwischen  den  Kondensatorbelegungen 
ein  Maximum  wird**),  ist  zwar  aus  der  Gleichung  für  ^q 

^0=-^-  ...    ,_^/'"'      ,,       ,,    [Gl.  (2),  185  GL  (2),  248b]  (3) 

nicht  unmittelbar  ersichtlich,  wohl  aber  aus  einer  leichten  Umformung 
dieser  Beziehung. 

Wenn  in  194b  dieser  Erscheinung  der  Name  Resonanz  bei- 
gelegt wurde,  so  konnte  damals  für  die  Berechtigung  dieses  Namens 
nur  angeführt  werden,  daß  man  in  der  Akustik  ebenfalls  von  Resonanz 
spreche,  wenn  ein  System  bei  einer  ganz  bestimmten  Schwingungs- 
zahl der  auf  dasselbe  wirkenden  Kräfte  in  besonders  starke  Schwin- 
gungen gerate.  In  der  Akustik  ist  aber  bekannt,  daß  diejenige 
Schwingungszahl,  auf  welche  ein  System  besonders  stark  reagiert, 
genau  oder  mindestens  nahezu  identisch  ist  mit  der  Schwingungszahl, 
welche  die  Eigenschwingungen  des  Systems  besitzen. 

Es  liegt  also  die  Frage  nahe,  ob  nicht  auch  bei  dem  elektro- 
magnetischen Resonanzfall  von  194  b  etwas  Aehnliches  vorliegt.  In 
Kap.  Vin.ließ  sich  diese  Frage  noch  nicht  beantworten,  da  dort  die 
Eigenschwingungen  yon  Kondensatorkreisen  noch  nicht  behandelt 
waren.  Jetzt  kann  die  Frage  beantwortet  werden,  und  zwar  für 
schwach  gedämpfte  Kondensatorkreise  in  bejahendem  Sinn.  Die  Be- 
dingung für  Resonanz  Gl.  (1)  kann  nämlich  geschrieben  werden 

n,  =  -—^ (4) 


*)  Mit  Rücksicht  auf  288,  289  und  259  ist  p,  c  und  w  von  194  durch  die 
Werte  p,  c,  xo  ersetzt 

**)  Vorausgesetzt,  daß  der  Eondensatorkreis  nicht  sehr  stark  gedämpft  ist, 
vgl  818. 
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Andererseits   gilt  für  die   Wechselzahl  Dg    schwach  gedämpfter 
Eondensatorkreise  annähernd 

*       n,  =  — i=- [209  Gl.  (4  a)] (5) 

ic|/pc 

Die  Bedingung  Gl.  (1)  ist  also  identisch  mit 

»1  =  Dj r    .     .     (6) 

D.h.:  wirkt  auf  einen  Kondensatorkreis  von  schwacher 
Dämpfung  eine  äußere  oszillatorische  EMK,  so  werden  die 
in  dem  Eondensatorkreis  erregten  Schwingungen  dann  am 
kräftigsten,  wenn  die  Wechselzahl  der  äußeren  EME  und  der 
Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  des  Eondensatorkreises 
zusammenfallen.  Man  sagt  in  diesem  Fall  häufig:  der  Eondensator- 
kreis sei  auf  die  Wechselzahl  der  äußeren  EME  „abgestimmt*. 

Die  elektrische  Resonanz  ist  also  auch  in  dieser  Beziehung  ein 
Yollkommenes  Analogon  der  akustischen. 

b.  Strenge  richtig  ist  allerdings  Gl.  (5)  und  damit  auch  der  an- 
gegebene  Satz  nicht.  Aber  der  Fehler  ist  so  lange  sehr  gering,  als 
die  Dämpfung  des  Eondensatorkreises  nicht  extrem  groß  wird.  All- 
gemein tritt  an  Stelle  von  Gl.  (5)  die  richtige 

n,  =  -^l/    -^-8*    [222G1.  (la)]     .     .     .     (5a) 
oder 

und  an  Stelle  von  Gl.  (6)  die  Beziehung 

7t2ni*  =  7c^nj«  +  8* (6a) 

oder  

n.  =  n,|/l  +  (^)=n.l/l  +  (^y.   .     .     (6b) 

Allgemein  ist  q,\so  „Resonanz'%  d.h,  der  Fall,  in  welchem 
die  erregte  Schwingung  eine  maximale  Amplitude  bekommt, 
verschieden  von  „Isochronifäf,  d.h.  dem  Fall,  in  welchem  die 
Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  und  diejenige  der  er- 
regenden Schwingung  gleich  sind. 

C.  Das  in  a  und  b  Gesagte  gilt  keineswegs  nur  für  Eondensator- 
kreise, für  die  es  aus  früheren  Beziehungen  elementar  abgeleitet 
werden  konnte.     Es  behält  seine  Gültigkeit,  wenn  eine  ungedämpfte 
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Schwingung  von  der  Wechselzahl  n^  auf  einen  beliebigen  Oszillator 
wirkt,  dessen  Eigenschwingungen  die  Wechselzahl  n,  und  den  Dämpfungs- 
faktor S  haben  ^^*). 

308.  Ansteigen  der  Amplitude  bei  Besonanz. 

a.  Wie  hoch  im  Falle  der  Resonanz  Strom-  und  Spannungs- 
amplitude ansteigen,  geht  schon  aus  den  Beziehungen  von  194  hervor. 
Aus  194  Gl.  (1)  folgt,  wenn  man  w  durch  2p S  [217  Gl.  (2)]  ersetzt, 

i  =  ^^^  (l) 


daraus  und  aus  185  Gl.  (4  a) 

^ao=^    "o"     .  =^n.^^ (2) 


"^"  pc.2^n8  -''''•     28 


Strom-  und  Spannungsamplitude  steigen  umso  höher 
an,  je  geringer  die  Dämpfung  des  Kondensatorkreises  ist. 
Genau  dasselbe  gilt  aber  von  jedem  beliebigen  Oszillator,  auf  den 
ungedämpfte  äußere  Schwingungen  wirken. 

b.  Die  Frage,  in  welcher  Weise  Strom-  und  Spannungsampli- 
tude ansteigen,  kann  mit  Hilfe  der  in  305  gegebenen  Regeln  beant- 
wortet werden.  Sie  liefern  im  vorliegenden  Falle  ein  besonders  ein- 
faches Ergebnis,  da  hier  die  Wechselzahl  der  erzwungenen  und  der 
Eigenschwingungen  zusammenfällt*).  Die  beiden  für  Späteres  allein 
in  Betracht  kommenden  Fälle  sind  die,  daß  im  Moment,  in  welchem 
der  Eondensatorkreis  geschlossen  wird, 

(1)  entweder  die  äußere  EMK  <S"a  gerade  Null  ist  [305  c  2], 

(2)  oder  n  «  n  n  ^ben  im  Maximum  oder  Mini- 
mum ist  [305  c  1]. 

Im  Fall  (1)  ist  dann  auch  der  Strom  i^  der  erzwungenen  Schwin- 
gung im  Anfang  gerade  Null  [194  Gl.  (1)],  die  Spannung  2^i  der 
erzwungenen  Schwingung  also  gerade  im  Maximum  [Fall  305  a].  Die 
Spannungsamplitude  ^^o  ^^^  Eigenschwingung  wird  dann  gleich  der- 
jenigen der  erzwungenen  Schwingung  ^joi  und  zwar  ist  die  Span- 
nung der  Eigenschwingung  im  Anfang  gerade  im  Minimum.  Die 
Spannungskurve  der  Eigenschwingung  kann  also  nur  die  in  Fig.  466 
strichpunktierte  Lage  haben.  Da  die  Spannungskurve  der  erzwungenen 


♦)  Vorausgesetzt,   daß   die  Dämpfung  nicht   extrem  groß   ist,  was  im  fol- 
genden angenommen  werden  soll. 
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Schwingung  die  in  Fig.  466  schwach  ausgezogene  ist,  so  muß  die 
Spannungskurve  der  resultierenden  Schwingung  die  in  Fig.  466  stark 
ausgezogene  sein. 


Im  Fall  (2),  der  mit  305b  zusammenfällt,  gilt  für  die  Strom- 
kurven genau,  was  eben  für  die  Spannungskurven  entwickelt  wurde. 


Einfluß  der  Eigenschwingungen.    Resonanzfall. 
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Das  Resultat  ist  in  beiden  Fällen  eine  Schwingung,  deren  Am- 
plitude aUmälilich  ansteigt  zu  dem  Werte,  den  die  Amplitude  der 
erzwungenen  Schwingung  besitzt. 

c.  Im  vorliegenden  Fall  war  es  nicht  notwendig,  die  Strom-  oder 
Spannungskurven  wirklich  zu  zeichnen.  Was  interessiert,  kann  schon 
aus  den  Amplitudenkurven  [217  b]  abgeleitet  werden.  Da  die  er- 
zwungenen und  die  Eigenschwingungen  dieselbe  Wechselzahl  haben  und 
um  180  ^  gegeneinander  in  der  Phase  verschoben  sind,  so  ist  die  Ampli- 
tude  der  resultierenden  Schwingung  in  jedem  Moment  die  Differenz 


Fig.  467. 

der  Amplitude  der  erzwungenen  Schwingung  und  der  Eigenschwingung. 
Man  kann  also  die  Amplitudenkurve  der  resultierenden  Schwingung  in 
folgender  Weise  erhalten.  P^  (Fig.  467)  sei  ein  Punkt  auf  der  Ampli- 
tudenkurve der  erzwungenen  Schwingung,  der  zur  Abszisse  A  gehört, 
Pj  ein  Punkt  auf  der  Amplitudenkurve  der  Eigenschwingung  für  die- 
selbe Abszisse.  Dann  ist  der  Punkt  P  auf  der  Amplitudenkurve  der 
resultierenden  Schwingung  für  dieselbe  Abszisse  bestimmt  durch  die 

Beziehung 

^  AP^APi-APjj  oder 

=  PiP2 (3) 

Im  vorliegenden  Fall  ist  die  Amplitudenkurve  der  erzwungenen 
ungedämpften  Schwingung  eine  Parallele*)  zur  Abszissenachse  im 
Abstand  ^^^  (in  Fig.  467  dünn  ausgezogen).     Die  Amplitudenkurve 

*)  In  Fig.  467  ist  auch  die  dazu  (bezüglich  der  Abszissenachse)  symmetrische 
gezeichnet. 


560  Kapitel  XIII.    808. 


der  gedämpften  Eigenschwingungen  besteht  nach  217  b  aus  einer 
Exponentialkurve*)  (in  Fig.  467  strichpunktiert).  Führt  man  die 
Konstruktion,  die  aus  Gl.  (3)  folgt,  aus**),  so  erhält  man  als  Ampli- 
tudenkurve der  resultierenden  Schwingung  die  in  Fig.  467  stark  aus- 
gezogene, die  mit  der  Kurve  von  Fig.  466  übereinstimmt. 

d*  Die  Figuren  466  und  467  stellen  die  Verhältnisse  bei  relativ 
schwach  gedämpften  Eigenschwingungen  dar  (b  =  0,2).  Zum  Ver- 
gleich soll  nun  angenommen  werden,  daß  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Dämpfungsfaktor  bezw.  das  Dekrement  b  den  vierfachen 
Wert  (=  0,8)  besitzt.  Nach  Gl.  (1)  bezw.  (2)  ist  dann  die  Amplitude 
der  erzwungenen  Schwingung  viermal  kleiner  und  da  die  Amplituden- 
kurve der  Eigenschwingung  sehr  viel  rascher  nach  der  Abszissenachse 
abfällt,  so  muß  die  Amplitudenkurve  der  resultierenden  Schwingunjf 
sehr  viel  rascher  zu  ihrem  Maximalwert  ansteigen.  Die  Fig.  468,  welche 


Fig.  468. 

die  Amplitudenkurven  für  diesen  Fall  darstellt,  bestätigt  das.  Ver- 
gleicht man  Fig.  468  mit  Fig.  466  und  bedenkt  man,  daß,  was  hier  für 
den  Kondensatorkreis  entwickelt  wurde,  unter  denselben  Umständen 
für  einen  beliebigen  Oszillator  gilt,  so  folgt:  Je  weniger  stark 
gedämpft  die  Eigenschwingungen  eines  Oszillators  sind, 
umso  größer  ist  die  Amplitude,  welche  die  Schwingung  im 
Resonanzfall  erreicht;  umso  langsamer  steigt  aber  nach 
Stromschluß  die  Amplitude  zu  ihrem  Maximalwert  an***). 
e.  Es  läßt  sich  jetzt  auch  die  Frage  beantworten:  Was  ist  der 
physikalische  Grund,  der  bei  Resonanz  ein  so  mächtiges  Ansteigen 
der  Schwingungsamplitude  hervorruft?  Man  erhält  darüber  am  besten 
Aufschluß,  wenn  man  in  Fig.  466  die  Kurve  der  resultierenden 
Schwingung  und  diejenige  der  erzwungenen,  die  mit  der  äußeren 
EMK  nach  194  Gl.  (1)  gleichphasig  ist,  vergleicht:  sie  sind  von  An- 


*)  Vgl.  S.  559  Fußnote  *). 

**)  Sie  kommt  einfach  darauf  hinaus,  daß  man  die  obere  Amplitudenkurve  der 
Eigenschwingung  um  die  Strecke  ^\  q  nach  unten  und  die  untere  nach  oben  verschiebt. 
***)  Bezüglich   des  Ansteigens  liegen  die  Verhältnisse  also  gianz  wie  in  dem 
Fall  von  302  b. 
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fang   an    gleichphasig.     Daraus    folgt:    Nachdem   in   der   ersten 
Periode  eine  Schwingung  geringer  Amplitude  erregt  wurde,  wirkt  bei 
Resonanz  iu  den  folgenden  Perioden  auf  den  Kondensatiorkreis  eine 
Kraft,  welche  in  jedem  Moment  die  schon  vorhandene  Schwin- 
gung Terstärkt.    Dieser  Zustand  tritt  aber  auch  nur  bei  Resonanz 
ein.     Sobald  die  äußere  Kraft   eine  andere  Wechselzahl  hat   als  die 
Eigenschwingungen    des   Systems,    tritt,    solange    noch    die   Eigen- 
schwingungen vorhanden  sind,  im  allgemeinea  der  Fall  ein,  daß  die 
äuBere  Kraft   der  vorhandenen  Schwingung   ent- 
gegenwirkt und  sie  wieder  schwächt  [vgl.  Fig. 465]. 
Und  sind   die  Eigenschwingungen  abgelaufen,   so 
wirkt   die    äußere  EMK,   die  jetzt  nicht  gleich- 
phasig  mit   Strom    oder    Spannung    im    Konden- 
satorkreis ist  [194],  immer  der  Schwingung  wäh- 
rend eines  Teils  der  Periode  entgegen. 

Will  man  diese  Vorgänge  durch  ein  mecha- 
nisches Beispiel  illustrieren,  so  empfiehlt  sich 
folgende  Anordnung  (Fig.  469).  An  einer  starken 
Feder  F  hängt  ein  Gewicht  G  [vgl.  330],  Beide 
zusammen  bilden  ein  mechanisches  System,  das 
Eigenschwingungen  ausfuhren  kann.  Um  auf 
dieses  System  eine  ungedämpfte  periodische  Kraft 
wirken  zu  lassen,  verbindet  man  das  Gewicht  G 
durch  eine  ganz  weiche  und  leichte  Feder  mit 
einer  Triebstange  T ,  die  durch  einen  kleinen 
Elektromotor  in  auf-  und  abgehende  Bewegung 
versetzt  wird.  Im  allgemeinen  kommt  nun  das 
Gewicht   in   sehr  geringe  Bewegungen.     Woher  ^^^ 

das  rührt,  kann  man  hier  mit  den  Augeo  ver- 
folgen. Wenn  das  Gewicht  seinen  höchsten  Punkt  erreicht  hat,  gilt 
dasselbe  nicht  auch  von  der  Triebstange;  die  Bewegung  des  Gewichtes 
und  die  äußere  Kraft  sind  nicht  gleichphasig.  Wenn  also  das  Ge- 
wicht nach  oben  geht,  bewegt  sich  die  Triebstange  eine  Zeitlang 
nach  unten,  wirkt  also  der  Bewegung  des  Gewichts  während  dieser 
Zeit  gerade  entgegen. 

Bei  einer  bestimmten  Tourenzahl  des  Motors  kommt  aber  das 
Gewicht  in  starke  Schwingungen,  dann  nämlich,  wenn  die  Tourenzahl 
dieselbe  ist  wie  die  Schwingungszahl  der  Eigenschwingungen  von  Ge- 
wicht und  Feder,  wenn  also  das  schwingende  System  und  die  äußere 
Kraft  in  Resonanz  sind.  In  diesem  Fall  sieht  man  unmittelbar,  wie 
Zennecb,  EtebtromaKnetiecbe  SohwinEimeen.  36 
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die  Triebstange  immer  im  richtigen  Tempo  an  dem  Gewichte  zieht,  so 
daß  sie  in  jedem  Moment  die  schon  vorhandene  Schwingung  verstärkt. 

309.  EnergieverMltnisse. 

a.  Das   mechanische  Beispiel   ist    auch  geeignet,    eine  wichtige 
Eigenschaft   der  Resonanz   zu  illustrieren,   vorausgesetzt,    daß    mau 
einen  schwachen  Motor*)  und  eine  relativ  starke  Feder  F  verwendet. 
Bei  dem  Versuch  oben  gentigt  ein  schwacher  Motor,   um  ein  großes 
Gewicht  an  einer  sehr  starken  Feder  in  kräftige  Schwingungen  zu 
versetzen,  bei  denen   die  Feder  sehr  stark   ausgedehnt  wird.     Ver- 
bindet man  das  Gewicht  durch  einen  starren  Draht  mit   der  Trieb- 
stange,  so    ist    der  Motor  nicht  in  Gang   zu  bringen:    er  ist  nicht 
im  stände,    während  einer   einzigen  Umdrehung    genügend  Energie 
zu   entwickeln,    um    die  Feder  F   auch    nur    so    weit    auszudehnen, 
daß  er  sich  drehen  kann.   Daß  das  schwingende  System  bei  Resonanz 
trotzdem  eine   so  große  Energie  besaß  und  demnach  vom  Motor  er- 
halten hatte,   hat  folgenden  Grund.     Bei  jeder  Umdrehung  gab  der 
Motor  etwas  Energie   an  das   schwingende   System  ab.     Dieses  hat 
die   Energie    nicht    durch   Reibung   oder    Luftwiderstand   aufgezehrt, 
sondern  zum  größten  Teil  aufbewahrt.     Da  es  bei  jeder  Umdrehung 
wieder  etwas  Energie  hinzubekam,  so  hat  sich  allmählich  ein  großer 
Energie  Vorrat   in  dem  System   aufgestapelt.     Das   System    stellt 
also     im  Resonanzfall    einen   Ansammlungsapparat   ftir 
die  Energie  dar. 

b»  Genau  dasselbe  gilt  im  elektromagnetischen  Fall.  In  199  e 
war  die  Erscheinung  beschrieben,  daß  eine  EMK  von  ca.  130  Volt 
bei  Resonanz  im  stände  ist,  eine  Schwingung  hervorzurufen,  bei 
welcher  die  Spannung  zwischen  den  Kondensatorplatten  auf  etwa 
den  dreifachen  Wert  anstieg.  Der  hohe  Betrag  an  Energie,  den  in 
diesem  Fall  der  Kondensator  besaß,  kam  auch  hier  dadurch  zu  stände, 
daß  anfänglich  bei  jeder  Schwingung  durch  die  äußere  EMK  auf  den 
Kondensatorkreis  eine  gewisse  Energie  übertragen,  von  diesem  nicht 
ganz  verbraucht,  sondern  zum  Teil  erhalten  wurde.  Bei  jeder  neuen 
Schwingung  kam  dann  ein  neuer  Betrag  von  Energie  hinzu  und  ver- 
stärkte die  schon  vorhandene  Schwingung. 

e.  Nach  dieser  Darstellung  könnte  es  allerdings  scheinen,  als  ob 
man  die  Amplitude   der  Schwingung  beliebig  hoch   ansteigen  lassen 


*)  Gut   eignen  sich  für  derartige  Versuche  die  Motoren   an  sog.  „Motor- 
unterbrechem*,  die  schon  mit  einer  vertikalen  Triebstange  versehen  sind. 
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könnte,  wenn  man  nur  die  äußeren  Kräfte  genügend  lang  wirken 
läßt.  Der  Grund,  daß  das  nicht  der  Fall  ist,  liegt  darin,  daß  mit 
dem  Ansteigen  der  Schwingungsamplitude  auch  der 
Energieverbrauch  pro  Schwingung  wächst  und  zwar 
rascher  als  die  Energiezufuhr  von  außen.  Das  läßt  sich 
elementar  zeigen,  wenn  es  sich  um  einen  schwach  gedämpften  Kon- 
densatorkreis handelt,  auf  den  eine  ungedämpfte  äußere  EMK  wirkt. 
Nach  308  d  steigt  dann  die  Amplitude  nur  sehr  langsam  an ;  man 
kann  also  ohne  großen  Fehler  die  Amplitude  während  einer  einzigen 
Schwingung  als  konstant  betrachten  und  für  eine  einzige  Schwingung 
die  Beziehungen,  die  streng  nur  bei  ungedämpften  Schwingungen 
gelten,  anwenden.  Nach  diesen  ist  die  Energie,  die  auf  einen  Kon- 
densatorkreis (Strom  i)  durch  eine  äußere  EMK  c?a  in  der  Sekunde 
übertragen  wird,  ieff .  <Sa.en  [96],  vorausgesetzt,  daß  i  und  <§"»  gleich- 
phasig sind,  was  bei  Resonanz  zutrifft.  Die  Energie,  welche  der 
Kondensatorkreis  während  einer  ganzen  Periode  T  der  Schwingung 
erhält,  ist  also  [43  c] 

=  ieff  <^aeff  .  T. 

Da  <S'ao  konstant  sein  soll,  so  ist  die  pro  Schwingung  dem  Konden- 
satorkreis zugeführte  Energie  co  i^^,  d.  h.  sie  steigt  proportional  der 
Stromamplitude  an. 

Der  Energieverbrauch  aber  während  einer  Periode  ist  [233  a] 

=  tüieff*  .  T, 

er  steigt  also  an  proportional  dem  Quadrat  der  Stromamplitude, 
also  viel  rascher  als  die  Energiezufuhr.  Es  muß  also  immer  einen 
gewissen  Wert  der  Stromamplitude  geben,  bei  welcher  die  dem 
System  von  außen  gelieferte  Energie  von  demselben  vollkommen  ver- 
braucht wird,  von  welcher  an  also  eine  Steigerung  der  Energie  und 
damit  der  Amplitude  nicht  mehr  möglich  ist. 

Es  folgt  aus  dieser  Ueberlegung  auch,  daß  dieser  Zustand  umso 
früher  eiTcicht  sein  wird,  je  größer  der  Energieverbrauch  des  Systems 
bei  einer  bestimmten  Stromamplitude,  d.  h.  je  größer  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Dämpfung  des  Systems  ist.  Man  erhält 
damit  also  eine  Begründung  der  schon  in  anderer  Weise  abgeleiteten 
Tatsache,  daß  bei  stärker  gedämpften  Systemen  der  Maximalwert  der 
Amplitude  niedriger  liegt  als  bei  schwach  gedämpften  [308  a]. 

d.  Eine  gewisse  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  der  mitgeteilten 
Auffassung  bildet  die  folgende  Ueberlegung.    Nach  dieser  Auffassung 
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steigt   die  Amplitude   dann  nicht  mehr  weiter,   wenn  die  von  außen 
auf  das  System  übertragene  Energie  gleich  der  im  Innern  verbrauchten 
ist.    Auf  der  anderen  Seite  geht  aus  308  hervor,  daß  das  Maximum  der 
Amplitude  dann  erreicht  ist,  wenn  die  Eigenschwingungen  des  Systems 
abgestorben,  also  nur  noch  die  erzwungenen  übrig  sind.    Daraus  folgt 
aber:   Für  die  erzwungenen  Schwingungen  muß   der  Satz  gelten, 
daß  bei  ihnen  von  außen  dem  System  nur  so  viel  Energie  geliefert 
wird,  als  es  verbraucht,   d.  h.  beim  Eondensatorkreis  in  Wärme  um- 
setzt. Tatsächlich  ist  dieser  Satz  schon  früher  abgeleitet  worden  [200]. 
Betont  muß  aber  werden,  daß  dieser  Satz,  wie  das  vorhergehende 
zeigt,  nur  gilt,  nachdem   die  Schwingung   ihre  maximale  Amplitude 
schon   erreicht  hat.     Während   die  Schwingung  noch  im  Ansteigen 
begriflfen  ist,  wird  ein  großer  Teil  der  dem  System  von  außen  zuge- 
fQhrten  Energie  zum  Aufbau  des  elektrischen  und  magnetischen  Feldes 
verwendet. 

%  3.    Resonanzkuryen. 
310.  Besonanzkurven  bei  schwacher  Dämpfung. 

« 

a«  Da  es  nach  305  £f.  bei  der  Einwirkung  einer  ungedämpften 
Schwingung  auf  einen  Oszillator  hauptsächlich  auf  die  Wechselzahl  n^ 
der  ungedämpften  Schwingung,  diejenige  n,  des  Oszillators  und 
dessen  Dämpfung  ankommt,  so  empfiehlt  es  sich  vor  allem,  in  die 
Beziehungen  307  Gl.  (2)  und  (3)  die  beiden  Wechselzahlen  und  den 
Dämpfungsfaktor  einzuführen. 

Man  erhält  mit  Benützung  von  222  Gl.  (1)  und  217  Gl.  (2) 


icn 


h  = 


1 


V  K[(«n,)*  -  (icn,)»  -  8*]»  +  («n» .  2S)« 


•  <^aO,        •      (1) 


■^A-..  (»'"»)'  +  g^  .     .     (2) 

Es  soll  nun  vorerst  angenommen  werden,  daß  die  Dämpfung  nicht 
extrem  groß  sei,  so  daß  also  [222]  5^  gegen  (icug)^  vernachlässigt 
werden  kann.     Dann  vereinfachen  sich  die  beiden  Gleichungen  zu 

ift  =  — .  ^  .  <^ao?      •      •      (ß) 

pK[(^n,)*-(«n,r]='  +  (:rn,.2S)» 

^\-     ,  ^"^^^^  -^_.       .     .     (4) 

K[(«ni)*-(tn,)'']«  +  («n,.28)« 
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b.  Diese  Beziehungen  müssen  den  Ausgangspunkt  bilden  für  die 
Beantwortung  der  Frage :  Wie  ändert  sich  die  Amplitude  io  bezw.  S^q 
der  erzwungenen  Schwingung,  wenn^ 

(1)  entweder  die  Wechselzahl  n^  der  äußeren  EMK  geändert,  die- 
jenige Uj  des  Kondensatorkreises  konstant  gelassen  wird;  oder  wenn 

(2)  die  Wechselzahl  n^  der  äußeren  EMK  konstant  bleibt,  die- 
jenige n,  des  Kondensatorkreises  sich  ändert? 

Da  die  beiden  Wechselzahlen  in  den  Gleichungen  (3)  und  (4) 
nicht  in  derselben  Weise  enthalten  sind,  so  muß  die  Antwort  ver- 
schieden ausfallen,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  Frage  gestellt 
wird.  Im  folgenden  soll  nur  die  zweite  beantwortet  werden,  da  sie 
besonders  im  Hinblick  auf  späteres  wichtiger  ist. 

e.  Die  Verhältnisse  für  i^  werden  verschieden,  je  nachdem  zur 
Aenderung  der  Wechselzahl  n^  die  Kapazität  bei  konstantem  Selbst- 
induktionskoeffizienten des  Kondensatorkreises  oder  bei  konstanter 
Kapazität  der  Selbstinduktionskoeffizient  geändert  wird.  Die  erste 
Anordnung  soll  im  folgenden  vorausgesetzt  werden ;  sie  besitzt  abge- 
sehen von  anderem  den  Vorteil,  daß  der  Dämpfungsfaktor  5  praktisch 
unverändert  bleibt. 

d.  Die  Frage,  welche  Werte  die  Amplitude  io  und  S^q  der 
Schwingung  annimmt,  wenn  bei  konstanter  Wechselzahl  n^  der 
äußeren  EMK  (^a  dem  Kondensatorkreis  allmählich  verschiedene 
Wechselzahlen  erteilt  werden,  läßt  sich  am  anschaulichsten  durch 
eine  Kurve  beantworten.  Man  trägt  als  Abszissen  die  veränderliche 
Wechselzahl  n^  auf,  als  Ordinaten  die  Amplituden  io  oder  ^q  ^^^ 
Schwingung  bei  der  betreflfenden  Wechselzahl. 

Die  Kurven  Fig.  470  und  471  sind  auf  diese  Weise  nach  den 
Gleichungen    (3)    und    (4)    gezeichnet    unter    denselben    Annahmen 


tf-'CtOf 


/^ i 


Fig.  470. 


(b  =  0,08).  Beide  Kurven  sind  nicht  ganz  derselben  Art,  da  ja  auch 
die  Gleichungen  für  io  und  ^q  verschieden  sind.  Aber  sie  besitzen 
das  Gemeinsame,  daß  sie  für  n^  =  n^,  d.  h.  dann,  wenn  die  Wechsel- 
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zahl  der  Eigenschwingungen  des  Eondensatorkreises    zusammeirf&Ut 
mit  derjenigen  der  äußeren  EME,  ein  ausgesprochenes  Maximum  liAbeiL. 
Sie    zeigen   also   anschaulich,   was  schon    früher   festgestellt    -wTtrde 
[307  a]:   Solange   die  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  im   JSTon- 
densatorkreis  verschieden  ist  von   derjenigen  der  äußeren  EMK ,     ist 


-^'Am 


\ 


.3l!? L "^J L ^i» 

J'lh'P ^i I 4 l 

Fig.  471. 

die  Amplitude  der  erregten  Schwingung  nur  sehr  gering,  bei  Reso- 
nanz aber  steigt  dieselbe  sehr  stark  an. 

Eurven  der  Art  wie  Fig.  470  und  471  werden  allgemein  als 
„HesonanzTcurven^  bezeichnet. 

6«  Die  in  d  angegebene  Eonstruktion  der  Resonanzkurven  ist 
unter  Umständen  nicht  günstig,  wenn  die  Resonanzknrven  verschiedener 
Kondensatorkreise,  bei  denen  die  Resonanz  nicht  für  dieselbe  Wechsel- 
zahl eintritt,  miteinander  zu  vergleichen  sind.  Es  wird  ein  solcher 
Vergleich  erleichtert,  wenn  man  als  Abszissen  nicht  die  Wechselzahl  Ug 
der  Eigenschwingungen  im  Eondensatorkreis,  sondern  ihr  Verhältnis 
zu  der  Wechselzahl  der  äußeren  EME  (n2/ni)  aufträgt.  Führt  man 
dieses  Verhältnis  in  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  oben  ein,  so  gehen 
sie  über  in 

ift  = r  .  <S^ao?    •     •     (5) 

'-'l/['-(t)T+(l^)' 

2^0  = r  •  ^^oo       ....     (6) 
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o  § 
oder,  wenn  man  den  Dämpfungsfaktor  S  durch  das  Dekrement  b  = 


[217  Gl.  (4)]  ersetzt, 


^2 


2^0  =  — y  ^  .  <S^ao-       •     •     (6a) 

v/['-(t)T+(t)W 

f.  Endlich  ist  es  für  den  Vergleich  von  Resonanzkuryen,  die 
unter  verschiedenen  Umständen,  insbesondere  auch  bei  verschiedener 
Amplitude  (S'ao  ^^^  äußeren  EME  aufgenommen  wurden,  störend,  daß 
die  Amplituden  bei  Resonanz  im  allgemeinen  verschieden  sein  werden. 
Man  vermeidet  das,  indem  man  die  Kurven  nach  den  in  d  oder  e 
gegebenen  Regeln  zeichnet,  dann  aber  den  Maßstab  so  wählt,  daß  für 
alle  Resonanzkurven  die  Ordinate  im  Resonanzpunkt  dieselbe  Länge 
erhält.  Oder  man  trägt  von  vornherein  als  Ordinaten  nicht  i^  bezw. 
2^01  sondern  i Jir  bezw.  ^o/^r  auf,  wobei  unter  ir  bezw»  2^r  der  Wert 
der  Amplitude  im  Resonanzfall  verstanden  ist.  Dann  wird  natürlich 
die  Ordinate  im  Resonanzpunkt  =  1.  Für  die  Verhältnisse  io/ir  und 
^o/^r  ergeben  die  GL  (5)  und  (6) 

28 


^0     __ 


"Vb-m'H^S 


(7) 


'^  0    


28 


(^) 


^r 


'"Vb-m'H^) 


(8) 


Die  Resonanzkurven  der  Schwingungen  von  Fig.  470  und  471 
sind  in  der  Fig.  472  nach  diesem  Verfahren  dargestellt.  Der  Vor- 
teil dieses  Verfahrens  fällt  in  die  Augen:  es  ist  jetzt  viel  leichter 
als  aus  Fig.  470  und  471  zu  sehen,  wie  sich  die  Resonanzkurve 
des  Stroms  von  derjenigen  der  Spannung  unterscheidet.  Resonanz- 
kurven, deren  Abszissen  nach  der  in  e,  deren  Ordinaten  nach  der 
eben  geg^enen  Anweisung  aufgetragen  sind,  werden  auch  bei  ver- 
schiedener Wechselzahl  und  Amplitude  vergleichbar. 
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g.  Was  im  vorhergehenden  über  die  Resonanzkurren  von  Kon- 
densatorkreisen  ausgeführt  wurde,  gilt  genau  oder  mit  unwesentlichen 


QJ 


/ 

1 

^OM 

1 

/ 

l 

l 

// 

\ 

J 

/ 

\ 

\ 

-•  _> 

// 

\ 

"v. 

n 

— 

— 

i 

X 

■— - 

—  . — 

— ■•^. 

»■  ^^^  * 

■  •  -1   j. 

-._ 

.*» 

/ 

"^ 

■ ■ 



— 

'^-- 


as 


/ 

Fig.  472. 
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Aenderungen  für  die  Resonanzkurven  jedes  beliebigen  Oszillators,  auf 
den  eine  ungedämpfte  Schwingung  einwirkt. 


Sil.  Ermittlimg  der  Dämpfting   aus  der  Besonanzkorve    bei  gehwach 
gedämpften  Systemen. 

Dieselbe  ungedämpfte  Schwingung  (EME)  wirke  auf  zwei 
Eondensatorkreise  oder  andere  Oszillatoren,  bei  denen  die  Wechselzahl 
der  Eigenschwingungen  dieselbe,  die  Dämpfung  aber  verschieden  ist. 
Nach  310  Gl.  (3)  und  (4)  erhält  man  dann  verschiedene  Resonanz- 
kurven. In  Fig.  473  sind  zwei  solche  Resonanzkurven  gezeichnet*); 
die  stark  ausgezogene  entspricht  dem  Dekrement  0,02,  die  dünn  aus- 
gezogene dem  Dekrement  0,08. 

a.  Ein  Vergleich  der  beiden  Kurven  zeigt  —  was  natürlich  auch 
schon  aus  den  Beziehungen  308  a  unmittelbar  folgt  — :  Je  größer  die 
Dämpfung  ist,  umso  weniger  steigt  die  Kurve  im  Resonanzpunkt  an. 
Die  Amplituden  ir  bezw.  2^r  stehen  zu  den  Dämpfungsfaktoren  Sj  und 
\  der  beiden  Kondensatorkreise  in  der  Beziehung  [308  aj 


^r>      ^     AC     ^  il.=  A 

2^11    ""   AB    ""    Sg  b, 


(1) 


Die  Dämpfungsfaktoren  und  —  aber  nur   bei  gleicher  Wechselzahl 
der  Eigenschwingungen  —  auch   die  Dekremente  verhalten  sich  bei 


*)  Abszissen  — ^ ;  Ordinaten :  die  Werte  der  Amplitude  \  bezw.  ^^, 
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gleicher  Amplitude   der  äußeren  EME  umgekehrt  wie  die  Ordinaten 
der  Resonanzkurven  im  Resonanzpunkt. 

b.  Bringt  man  die  beiden  ausgezogenen  Kurven  in  Fig.  473  auf 
dieselbe  Höhe  im  Resonanzpunkt,  indem  man  die  Ordinaten  d^r  dünn 
ausgezogenen  im  Verhältnis  AB:AC  vergrößert  [vgl.  310  f],  so  er- 
hält man  die  in  Fig.  473  strichpunktierte  Kurve.  Sie  verläuft  im 
Kesonanzpunkt  bei  weitem  flacher  als  die  stark  ausgezogene  Kurve. 
Das  gilt  ganz  allgemein.  Besitzt  von  zwei  Oszillatoren  der  eine  größeres 
Dekrement  als  der  andere,  so  verläuft  die  Resonanzkurve  des  Os- 
zillators mit  dem  größeren  Dekrement  im  Resonanzpunkt  flacher  als 
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Fig.  478. 


diejenige  des  Oszillators  mit  dem  kleineren  Dekrement,  —  voraus- 
gesetzt, daß  beide  Kurven  im  Resonanzpunkt  dieselbe  Ordinate  haben. 

Der  Beweis  soll  nur  für  die  Kurve  der  Stromamplitude  erbracht 
werden,  wenn  als  Abszissen  die  Werte  Ti^n^  aufgetragen  sind.  .In 
allen  anderen  Fällen  ist   der  Beweis  in   derselben  Weise  zu  führen. 

Die  Gl.  (7)  in  310  kann  geschrieben  werden  ^^*) 

J^  = 2^  (2) 

''  "■Ko+^)■o-=^)■+(^)"■■ 

\  bedeutet  die  Amplitude  für  die  Wechselzahl  n,  bezw.  die  Abszisse 
njlui  (Punkt  C,  Fig.  474)  und  ist  durch  die  Ordinate  C  Dj  dargestellt. 
Kümmert  man  sich  nun  nur  um  den  Verlauf  der  Resonanzkurve   in 
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der  Nähe  des  Resonanzpunkts  A,  so  ist  annähernd  1  -\ —  =  2.      Da 


n 


»1 


1 —  der  Abstand  der  Abszisse  n^ln^  (Punkt  C)  von  der  Abszisse 


ni 


des  Resonanzpunkts  (A)  also  =  AG  ist,  so  geht  die  Gleichung,  'wenn 
man  diesen  Abstand  AC  mit  x  bezeichnet,  über  in 


= (3) 


l/--     ' 


2 

1+   ■ 


In  der  Nähe  des  Resonanzpunkts  ist  n^  annähernd  =  Uj,  der  Wechsel- 
zahl  der  Eigenschwingungen  im  Eondensatorkreis ;  — ^  ist  nach 
217  Gl.  (4)  =  b,  dem  Dekrement  der  Schwingung.  Also  wird  annähernd 

-4^  =        . ^ (4) 

y     ^  /  b  y 

V27cj 

Nun  wird  der  Nenner  für  ein  bestimmtes  x  umso  weniger  von  1 
verschieden,  je  größer  das  Dekrement  b  der  Eigenschwingungen  ist. 
Daraus  folgt  aber:  Je  größer  das  Dekrement  b  ist,  umso  weniger 
unterscheidet  sich  ig  von  ir,  d.  h.  die  Ordinate  C  D  in  einem  bestimmten 
Abstand  vom  Resonanzpunkt  von  derjenigen  AB  im  Resonanzpunkt, 
umso  flacher  verläuft  also  die  Resonanzkurve  in  der 
Nähe  des  Resonanzpunkts. 

c.  Liegen  filr  zwei  Oszillatoren  die  Resonanzkurven  (Fig.  474, 
ausgezogene  und  strichpunktierte  Kurve)  vor,  und  sind  als  Abszissen 
die  Werte  ng/n^,  als  Ordinaten  die  Werte  von  ijir  aufgetragen,  so 
kann  aus  dem  Verlauf  derselben  in  der  Nähe  des  Scheitelpunkts  das 
Verhältnis  der  Dekremente  b^  und  bg  der  beiden  Schwingungen  be- 
stimmt werden.  Man  ziehe  in  der  Nähe  des  Scheitelpunkts  eine 
Parallele  D^Eg  zu  der  Abzissenachse,  welche  von  den  beiden  Resonanz- 
kurven die  Sehnen  D^E^  bezw.  DgEg  abschneidet.    Dann  verhält  sich 

bg         DjjEg 

Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  ergibt  sich,  wenn  die  Kurven  Strom- 
amplituden darstellen ,  unmittelbar  aus  Gl.  (4) ;  sie  bleibt  aber  be- 
stehen, wenn  statt  der  Stromamplituden  die  Spannungsamplituden 
aufgetragen  werden. 
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Vor  der  Methode  ia  a,  die  ebenfalls  das  Verhältnis  der  Dekre- 
mente gibt,  besitzt  diese  den  großen  Vorteil,  daß  bei  ihr  Wechselzahl 
und  Amplitude  der  äußeren  EME  nicht  bekannt  oder  in  beiden  Fällen 
gleich  zu  sein  braucht. 

d.  Aber  nicht  nur  das  Verhältnis  zweier  Dekremente  kann  aus 
zwei  Resonanzkurren ,   es    kann   auch   der   absolute  Wert    des 


'Ml,   -• 

Fig.  *J*. 

Dekrements    einer   Schwingung   aus    der   Resonanzktirve 
allein  bestimmt  werden. 

Es  liege  die  in  Fig.  474  ausgezogene  Resonanzkurve  vor.    Aus  Gl. 
(4)  folgt  dann  : 

b  =  2«r.--^=i==^*) (5) 

Uan  ziehe  also  eine  Parallele  zur  Ordinatenachse  in  dem  kleinen  Ab- 
stand AC  =  X,    Die  dadurch  abgeschnittene  Ordinate  CD,  =  P  A  stellt 
dann  io,  die  Ordinate  AB  im  Resonanzpunkt  ir  dar. 
Es  ist  dann  nach  Gl.  (5) 

^       «       .^  FA 


(/(AB)»~(FA)' 


*)■ 


•)  Die  Gleichung  iet  ideDtiacb  mit  b  —  2 n  x  1/    .,  _'.,  .     B&tte  ; 
Otdinaten  nicht  i«,  Bonderu  '\\  aufgetragen,  so  v^fe  einfach: 

'--"l/ll- 
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312.  Die  Schärfe  der  Sesonaaz. 

Die  beiden  Systeme,    deren   Resonanzkunren  in  Fig.  474  durch. 
die  ausgezogene  und  die  strichpunktierte  Linie  dargestellt  sind,  sollen 
zuerst  in  Resonanz   sein   mit  der  äufieren  EMK  Sg^;   dann  soll    ilire 
Wechselzahl  so  geändert  werden,  daß  bei  beiden  die  Aenderung'    iran 
n2/n|  denselben  Betrag  (Abszisse  C)  erreicht.    Bei  dem  ersten  System 
ändert  sich  dann  die  Amplitude  um  den  Betrag  HD^,  also  sehr  stark, 
bei  dem  zweiten  nur  um  HG,  also  sehr  wenig.     Diese  Tatsache,   daß 
dieselbe  relative  Aenderung  der  Wechselzahl  bei  dem  ersten  System 
die  Amplitude   der  Schwingung   viel   starker   herabdrückt   als   beim 
zweiten,  wird  häufig  dadurch  ausgedrückt,  daß  man  sagt:  die  Resonanz 
sei  bei  dem  System  1  schärfer  als  bei  dem  System  2. 

Als  Maß  für  die  „Schärfe  der  Resonanz'^  eignet  sich  am  besten 
die  Krümmung  der  Resonanzkurre  in  ihrem  Scheitelpunkt,  d.  h. 
der  reziproke  Wert  des  Krümmungsradius*)  p  im  Scheitelpunkt  der 
Kurve.  Wurde  die  Kurve  nach  den  in  310  e  und  f  gegebenen 
Regeln  —  Abszissen  ng/uj,  Ordinaten  io/ir  bezw.  2^o/^r  —  gezeichnet, 
so  ist,  wie  eine  einfache  Rechnung  ergibt  ^*^, 


i-hr) 


8* 


Das  ist  also  gleichzeitig  auch   der  Ausdruck  für  die  oben  definierte 
Schärfe  der  Resonanz. 

813.  Betonanzknrven  bei  starker  Dämpftmg. 

a.  Die  Dämpfung  sei  so  stark,  daß  die  Yemachlässigung  von  S^ 
gegen  (^n,)^  nicht  mehr  zulässig  ist.  Es  ist  dann  für  die  Konstruk- 
tion der  Resonanzkurven  die  Benützung  der  61.  (3)  und  (4)  in  310 
nicht  mehr  erlaubt;  man  hat  von  den  allgemeinen  Gl.  (1)  und  (2) 
auszugehen. 

In  den  Fig.  475  und  476  sind  Resonanzkurven  für  die  Strom-  und 
Spannungsamplitude  derselben  Schwingungen  gezeichnet,  auf  welche 
sich  schon  die  Fig.  467  und  468  bezogen.  Die  Wirkung  starker  Dämp- 
fung (strichpunktierte  Kurve)  besteht  also  in  folgenden  zwei  Punkten: 

(1)  Die  Wechselzahl,  bei  welcher  die  Spannung samplitude 
(Fig.  476)  ein  Maximum  wird,  ist  verschieden  von  derjenigen,  bei 
welcher   die   Strom  amplitude  (Fig.  475)  einen  maximalen  Wert  er- 

*)  =  Radius  desjenigen  Kreises,  der  sich  der  Kurve  am  besten  anschmiegt. 
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reicht,    d.  h.  der  Resonanzpunkt    ist   bei  Strom-    und   Span- 
nungsamplitude verschieden. 

(2)  Das  Maximum  der  Amplitude  tritt  weder  bei  Strom  noch  bei 
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Spannung  dann  ein,   wenn  die  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen 
(ug)    und    diejenige    der    erregenden    Schwingung    {n^    gleich   sind: 


^Wrij^^ 


0»6 


%s 


7 

Fig.  476. 

Resonanz  ist  weder  für  Strom  noch  für  Spannung  gleich- 
bedeutend  mit  Isochronität. 

b.  In  den  Gl.  (1)  und  (2)  von  310  werde 

(icn,)«  +  S«  =  (icn3)^ 


gesetzt;  sie  gehen  dann  über  in 


In  = 


^0  — 


ÄUi 


1)l/['tni)*-(:cn3)«]«  +  (irn,.28)='   ' 
K[(5tni)»-(;cn3)«]  "  +  («111.281)»   ■ 


.     .     (1) 


.     .     (2) 
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Sie  unterscheiden  sich  von  den  61.  (3)  und  (4)  in  310  nur  dctdirrchf 
daß  n3  an  Stelle  von  n,  getreten  ist.  Alle  Folgerungen,  die  sich  in 
310  aus  diesen  Gleichungen  ergaben,  können  also  jetzt  in  genau  der- 
selben Weise  aus  den  Gl.  (1)  und  (2)  oben  gezogen  werden. 

814.  Praktische  Verwendung  von  Besonanz  und  Eesonanzkurven. 

a.  Die  Erscheinung  der  Resonanz  kann  benützt  werden,  um 
die  Wechselzahl  eines  Wechselstroms  zu  bestimmen.  Es  muß  ein 
Kondensatorkreis  zur  Verfügung  stehen,  bei  dem  die  Wechselzahl 
der  Eigenschwingungen  regulierbar  und  bei  jeder  Einstellung  bekannt 
und  dessen  Dämpfung  gering  ist. 

Auf  diesen  Kondensatorkreis  lasse  man  den  Wechselstrom,  dessen 
Wechselzahl  bestimmt  werden  soll,  einwirken  etwa  in  der  Schaltung* 
von  Fig.  477:  S^  ist  eine  Spule,  durch  welche  der  zu  untersuchende 
Strom  geschickt  wird  und  welche  auf  die  Spule  Sg  und  damit  den 
Kondensatorkreis  induziert.  Man  stelle  dann  den  Kondensatorkreis 
zuerst  auf  sehr  niedrige  Wechselzahl  ein  und  steigere  dieselbe  immer 


'mmw- 


mehr,  während  fortgesetzt  der  Strom  im  Kondensatorkreis  durch  ein 
Amp^remeter  oder  auch  die  Spannung  zwischen  den  Kondensator- 
platten durch  ein  elektrostatisches  Voltmeter  (V  Fig.  477)  beobachtet 
wird.  Man  wird  dann  finden,  daß  in  einem  bestimmten  Gebiet  der 
Strom    oder   die   Spannung   stark   ansteigt    und    für    eine   bestimmte 
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Wechsekahl  n^  ihr  Maximum  erreicht.    Diese  Wechsekahl  ist  nach 
307  oder  310  sehr  annähernd  die  gesuchte  des  Wechselstroms. 

b.  Besonders  wertvoll  ist  diese  Methode  dann,  wenn  der  zu 
untersuchende  Wechselstrom  aus  mehreren  Schwingungen  mit  ver- 
schiedenen Wechsekahlen  zusammengesetzt  ist,  z.  B.  wenn  es  sich 
um  einen  nicht  sinusförmigen  Wechselstrom  handelt  [54],  Wird  dann 
die  Wechsekahl  des  Eondensatorkreises  allmählich  gesteigert,  so  er- 
hält man  zuerst  ein  starkes  Ansteigen  der  Amplitude,  wenn  die 
Wechsekahl  des  Kondensatorkreises  in  Resonanz  ist  mit  der  Wechsel- 


X 
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Fig.  478. 

zahl  der  Grundschwingung.  Die  Amplitude  steigt  aber  auch  dann 
wieder  an,  wenn  die  Wechsekahl  des  Kondensatorkreises  gleich  der- 
jenigen irgend  einer  Oberschwingung  ist.  Man  braucht  also  nur  die 
Resonanzkurve  zu  konstruiei'en,  indem  man  als  Abszissen  die  Wechsel- 
zahl des  Kondensatorkreises  n^,  als  Ordinaten  die  abgelesenen  Strom- 
stärken bezw.  Spannungen  aufträgt,  um  sofort  übersehen  zu  können, 
welche  Oberschwingungen  in  dem  untersuchten  Wechselstrom  ent- 
halten sind.  Denn  die  Resonanzkurve,  welche  man  in  diesem 
Falle  erhält,  ist  einfach  die  Resultante  der  Resonanzkurven, 
welche  jede  der  Schwingungen  für  sich  geben  würde  ^^')- 
Nimmt  also  die  Resonanzkurve  die  Form  von  Fig.  478  an,  so  würde 
daraus  folgen,  daß  außer  der  Grundschwingung  (Wechsekahl  nj  noch 
die  erste  und  dritte  Oberschwingung  (Wechselzahl  2vl^  bezw.  4ni) 
vorhanden  sind. 

Aus  der  Höhe  der  Ordinaten  in  den  Resonanzpunkten  kann  außer- 
dem nach  308  a  berechnet  werden,  in  welchem  Verhältnis  die  Ampli- 
tuden der  Oberschwingungen  zu  derjenigen  der  Grundschwingung 
stehen.  Es  ist  also  durch  diese  Methode  eine  vollständige  Analyse 
der  Schwing ungs form  eines  Wechselstroms  möglich^®®). 

C.  Der  Kondensatorkreis  sei  eben  in  Resonanz  mit  der  Grund- 
schwingung.    Dann  ist  die  Amplitude  der  Grundschwingung  in   ihm 
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sehr  stark,  diejenige  der  Oberschwingungen  ganz  verschwendend. 
Praktisch  ist  also  im  Eondensatorkreis  ein  von  Oberschwing'ung'en 
befreiter,  sinusförmiger  Wechselstrom  vorhanden.  Diese  Methode 
kann  gute  Dienste  leisten,  wenn  es  sich  darum  handelt,  für  A£eß- 
zwecke  einen  möglichst  genau  sinusförmigen  Wechselstrom 
zu  erhalten. 

Umgekehrt  ist  im  Eondensatorkreis,  wenn  er  in  Resonanz  mit 
einer  Oberschwingung  ist,  praktisch  nur  diese  enthalten  [vgl.  auch 
198a].  Es  ist  also  möglich,  aus  einem  nicht  sinusförmig'en 
Wechselstrom  niedriger  Wechselzahl  einen  annähernd 
sinusförmigen  sehr  hoher  Wechselzahl  zu  isolieren.  Nötig 
ist  aber,  damit  dies  gelingt,  daß  die  Tourenzahl  der  Wechselstrom- 
maschine sehr  konstant  ist^®^). 


Kapitel  XIV. 

Gekoppelte  Systeme.    Extrem  lose  Eoppelong. 


316.  Versohiedene  Arten  der  Koppelung. 

a.  Unter  Koppelung  zweier  elektromagnetischer  Systeme  (zweier 
geschlossener  Stromkreise,  zweier  Oszillatoren  oder  eines  Oszillators 
mit  einem  geschlossenen  Stromkreis)  versteht  man®^)  [vgl.  152  a]  eine 
Anordnung,  bei  welcher  irgendwelche  elektromagnetische  Vorgänge 
im  einen  System  elektromagnetische  Vorgänge  im  anderen  zur  Folge 
haben,  z.  B.  Schwingungen  im  einen  auch  Schwingungen  im  anderen 
System  hervorrufen.  Man  bezeichnet  dasjenige  System,  in  welchem 
durch  irgend  eine  Energiezyfuhr  von  außen  (z.  B.  durch  anfängliches 
Laden  mit  einem  Induktor)  die  Schwingungen  erzeugt  werden,  als 
„Primärsystem'\  das  zweite,  welches  seine  Schwingungen  nur  durch 
Einwirkung  des  ersten  erhält,  als  „SeJcundärsystem'%  ähnlich  wie  beim 
Transformator  [133].  Sind  beide  Systeme  Oszillatoren,  so  wird  auch 
häufig  das  Primärsystem  als  „Oszillator"  im  engeren  Sinn  von  dem 
sekundären,  dem  „Resonator",  unterschieden. 

b.  Zwei  Arten  von  Koppelung  waren  schon  in  152  a  besprochen 
worden,  die  magnetische  und  die  galvanische.    Eine  dritte  Art 


Ü 


^2 


P^  Ps 

Fig.  479. 

der  Koppelung  ist  die  elektrische  Koppelung :  das  elektrische  Feld  des 
Primärsystems  wirkt  unmittelbar  auf  das  Sekundärsystem  ein.  Ein 
Beispiel,  in  welchem  die  elektrische  Koppelung  eine  Rolle  spielt,  bildet 
die  Anordnung  Fig.  479:  zwei  Hertz'sche  Oszillatoren,  die  einander  in 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  37 
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einem  nicht  zu  großen  Abstand*)  gegenüber  gestellt  sind.  Werden  in 
dem  einen  (P1P2)  durch  Induktorladungen  Schwingungen  erzeugt,  8t> 
ist  es  im  wesentlichen  das  elektrische  Feld  dieses  Oszillators,  welches 
auch  den  zweiten  Oszillator  (P3P4)  zu  Schwingungen  anregt. 

Im  folgenden  ist,  wenn  es  nicht  ausdrücklich  anders  angegeben 
ist,  stets  magnetische  Koppelung  vorausgesetzt. 

816.  Lose  und  feste  Koppelung. 

a.  Wenn  ein  Primärsystem  auf  ein  sekundäres  wirkt  und  dort 
Schwingungen  erregt,  so  müssen  diese  Schwingungen  auch  auf  das 
Primärsystem  zurückwirken  und  dessen  Schwingungen  ändern.  Beim 
technischen  Transformator  wäre  man  bei  Vernachlässigung  der  Rück- 
wirkung, welche  die  Sekundärspule  auf  den  Primärkreis  ausübt 
[Kap.  VI  §  2],  zu  ganz  falschen  Resultaten  gelangt. 

Tatsächlich  kann  aber  die  Anordnung  so  getrofiFen  werden,   daß 
das  Sekundärsystem  auf  das  primäre  keine  in   Betracht  kommende 
Rückwirkung  ausübt,  ohne  daß  gleichzeitig  die  Wirkung  des  Primär- 
systems  auf  das   sekundäre   unmerklich   wird,     um  das  einzusehen, 
denke  man  sich  zwei  genau  gleiche  Stromkreise  in  nicht  zu  kleinem 
Abstand  einander  gegenüberstehen.   Im  ersten  werde  durch  eine  äußere 
EMK  Sa,   ein   Wechselstrom   i   hervorgerufen,    der    einen   gewissen 
magnetischen  Induktionsfluß  Qm  durch  den  ersten  Stromkreis  hindurch 
zur  Folge  hat  und  in  diesem  eine  EMK  <S^i  induziert.    Die  Amplitude 
derselben  ist  nach  88  b  annähernd  gleich  derjenigen  von  <S^a,  wenn  die 
Induktanz  des  Stromkreises  groß  ist  gegen  seinen  Widerstand,   was 
angenommen  werden  soll.     Von   diesem  magnetischen  Induktionsfluß 
gehe  nur  ein  Teil,  etwa  V^o,  durch  den  zweiten  Kreis  hindurch:  die 
Amplitude  der  äußeren  EMK  in  demselben  und  also  auch  der  Strom- 
amplitude ist  deshalb  nur  V^o  von  derjenigen   im  ersten.     Von   den 
magnetischen  Induktionslinien  des  zweiten  Kreises  geht  wieder   ^/lo 
durch  den  ersten  Kreis  hindurch,  also  nur  ^jioo  von  den  magnetischen 
Induktionslinien,  die  schon  vorher  im  ersten  Kreis  vorhanden  waren. 
Die   Verhältnisse   im   Primärkreis   können   also   nur   wenig  geändert 
werden,  während  im  zweiten  Kreis  immer  noch  10  ®/o  der  Schwingungs- 
amplitude des  ersten  Kreises  auftritt. 

b.  Das  Beispiel  weist   auch   darauf  hin,   wovon   die  Größe  der 
Rückwirkung  auf  das  Primärsystem  abhängen  wird.    Der  magnetische 


*)  Aber  auch  nicht  zu  klein,  sonst  wirken  die  Platten  PjPs  nnd  P2P4  als 
Kondensatoren,  die  ganze  Anordnung  als  Eondensatorkreis. 
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Induktionsfluß  durch  das  Primärsystem  ist  proportional  dem  Selbst- 
induktionskoeffizienten Pi  desselben.  Der  magnetische  Induktionsfluß, 
den  das  Primärsystem  durch  das  sekundäre  hindurchschickt,  ist 
proportional  dem  wechselseitigen  Induktionskoeffizienten  pj  i  der  beiden 
Systeme.  Es  wird  demnach  der  Induktionsfluß  und  deshalb  die 
Amplitude  der  Schwingung  im  Sekundärsystem  im  Verhältnis  zu  der- 
jenigen im  Primärsystem  umso  größer,  je  größer  p^  ^  im  Verhältnis  zu 
Pj,  d.  h.  je  größer  P21/P1  ist.  Ebenso  wird  der  von  dem  Sekundär- 
system durch  das  Primärsystem  hindurchgeschickte  Induktionsfluß 
umso  größer,  je  größer  der  Quotient  p^s/Pj  ist.  Im  ganzen  wird  also 
die  Rückwirkung  cet.  par.  umso  bedeutender  ausfallen,  je  größer 


P21      P12 


Pi        Vi 


ist.     Die  Wurzel  daraus 


K  =  |/Pu^ (1) 

^  Pl    •  P2 


oder,  wenn  p«  1  =  Pi«  ist, 


K  =  -2ii=^ (2) 

VViVi 

wird  als  „magnetischer  Koppelungskoeffizient^   oder  einfach  „Koppe- 
lungslcoeffizient^  der  beiden  Systeme  bezeichnet. 

Gehen  nur  sehr  wenige  Induktionslinien  des  primären  Systems 
durch  das  sekundäre  hindurch  und  umgekehrt,  so  wird  K  nur  wenig 
von  Null  verschieden.  Man  nennt  dann  die  Koppelung  „lose^.  Gehen  ' 
fast  alle  Induktionslinien  des  einen  Systems  durch  das  andere  hin- 
durch, so  ist  K  nur  wenig  von  1  verschieden  imd  man  spricht  von 
„enger"  oder  ffester*'  Koppelung.  Der  Fall  extrem  fester  Koppelung 
war  beim  Transformator  ohne  Streuung  realisiert.  Dort  war  [33  b, 
34c]  Pl,*  =  P1P2,  also  K  =  1. 

C.  Daß  übrigens  die  Stärke  der  Rückwirkung  nicht  nur  durch 
die  Stärke  der  Koppelung  bestimmt  ist,  zeigte  sich  schon  im  Falle 
des  Transformators.  Wenn  man  an  die  Sekundärspule  einen  sehr 
hohen  Widerstand  anschließt,  so  daß  der  Sekundärstrom  nur  sehr 
gering  wird,  so  ist  die  Rückwirkung  des  Stromes  in  der  Sekundär- 
spule auf  die  primäre  zu  vernachlässigen  [140  d  Gl.  (2)]  trotz  der 
Stärke  der  Koppelung.  Es  muß  also  für  die  Rückwirkung  außer  der 
Stärke  der  Koppelung  auch  noch  der  Widerstand  im  Sekundärsystem 
und  damit  eventuell  dessen  Dämpfung  eine  Rolle  spielen. 
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§  1.  Einwirkung  eines  Oszillators  auf  einen  geschlossenen 

Stromkreis. 

317.  Der  Strom  im  geschlossenen  Stromkreis. 

Es  möge,  wie  es  im  Versuch  von  251  c  der  Fall  war,  ein  Os- 
zillator, z.  B.  ein  Eondensatorkreis,  induzieren  auf  einen  geschlossenen 
Stromkreis.  Die  Koppelung  zwischen  Strom-  und  Eondensatorkreis 
sei  so  lose,  daß  die  Rückwirkung  vernachlässigt  werden  darf. 

a.  Ist  der  Strom  im  Eondensatorkreis  i^,  so  ist  die  dadurch  im 
geschlossenen  Stromkreis  induzierte  EME 

<?a=-p,i.ii'  [38e]. 

V^Tenn   die  Dämpfung  der  Schwingungen  im  Eondensatorkreis   nicht 
extrem  stark  ist,  so  folgt  [248]  aus  dieser  Beziehung  annähernd 

<^ao  =  Änp2i-iio W 

Da  der  Strom  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Schwingungen  im 
Eondensatorkreis  einsetzen,  Null  ist,  so  muß  die  EME  S^^  im  ersten 
Moment  gerade  im  Maximum  oder  Minimum  sein^^^). 

b«  Auf  den  geschlossenen  Stromkreis  wirkt  also  eine  EME  cS^ai 
die  eine  gedämpfte  Schwingung  (Dämpfungsfaktor  =  8,  Wechsel- 
zahl =  n)  darstellt.  Dieser  Fall  wurde  schon  in  249  behandelt 
unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Strom  im  ganzen  geschlossenen 
Stromkreis  als  quasistationär  betrachtet  werden  darf.  Das  soll  auch 
jetzt  angenommen  werden.  Dann  hatte  sich  für  den  Strom  i^  in 
dem  geschlossenen  Stromkreis  ergeben 

^  „^     ^  "^"^  (2) 

tg(i>,<^a)=    J""^' (3) 

(to,  =  effektiver  Widerstand,  Pg  =  Selbstinduktionskoeffizient  des  ge- 
schlossenen Stromkreises.)  Aber  die  Ableitungen  in  249  leiden  an 
demselben  Mangel  wie  diejenigen  in  86:  es  ist  der  Zustand  am 
Anfang  der  Schwingung  dabei  nicht  berücksichtigt. 

Daß  die  Beziehungen  von  249  für  den  Anfang  der  Schwingung 
nicht  gelten  können,  folgt  aus  ähnlichen  Ueberlegungen  wie  in  93.  Wie 
die  Verhältnisse  am  Anfang  tatsächlich  liegen,  wurde  für  ungedämpfte 
Schwingungen  in  93  angegeben.    Das  dort  Gesagte  gilt  aber  ebenso 
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aucb  fUr  gedämpfte  *'^'').  Insbesondere  behält  die  Regel,  nacb  der  man 
die  Stromkurre  auch  ^r  den  Anfang  der  Schwingung  konstruieren 
kann,  ihre  OUltigkeit:  Man  zeichne  zuerst  die  Stromkurre,  welche 
aus  den  Beziehungen  Ol.  (2)  und  (3)  folgt  (in  Fig.  4S0  die  dOnn  aus- 


gezogene Kurve).  Der  Wert  von  i„  den  diese  Kurve  fUr  den  Anfang 
ergibt,  sei  J,.  Dann  konstruiere  man  die  Kurve,  welche  der  Be- 
ziehung 

i,  =  Jg .  c  -  ^  ' 

entspricht  (in  Fig.  480  strichpunktiert).  Die  Ordinaten  dieser  Kurve 
ziehe  man  von  denen  der  ersten  Kurve  ah;  die  (in  Fig.  480  stark 
angezogene)  Differenzkurve  ist  die  gesuchte  Stromkurve. 

Die  Kurven  von  Fig.  480  sind  unter  der  Annahme  gezeichnet,  daß 
die  Schwingung  im  Eondensatorkreis  die  in  Fig.  466  strichpunktierte 
(b  ^  0,2)  mit  der  Wechselzahl  3 .  lO^/gec,  der  geschlossene  Stromkreis 
der  in  340  als  Beispie!  benutzt«  sei  (Kreisradius  25  cm ,  Radius  des 
Kupferdrahtes  2,5  mm).  AuSerdem  ist  angenommen,  daß  in  den 
Kreis  noch  so  viel  elektrolytischer  Widerstand  eingeschaltet  ist,  daß 
der  gesamte  Widerstand  gleich  der  Induktanz  =  13,9  Obm  wird. 

C  Hätte  man  in  den  Kreis  nicht  noch  elektrolytischeu  Widerstand 
eingeschaltet,  so  wäre  sein  effektiver  Widerstand  ^  ca.  0,03  Ohm,  also 
nur  klein  gegen  die  Induktanz  gewesen.  Danu  aber  ist  [350  b  2] 
ij  g^en  <S^a  um  ungefähr  90  *  in  der  Phase  verschoben  und  dem- 
nach im  Anfang  i,  ^=  J,  =:  0.     In   diesem  Falle  treten   die  in  b  be- 
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sprochenen  Komplikationen  am  Anfang  der  Schwingung  überhaupt 
nicht  auf.  Die  Schwingung  ist  von  Anfang  an  durch  die 
Gleichungen  (2)  und  (3)  dargestellt,  die  unter  diesen  umstanden  die 
Form  ^ 


ho  — 


ao 


icnpj 

annehmen  [250  b  2]. 

Setzt  man  noch  den  Wert  von  (S^a  aus  Gl.  (1)  ein  und  bedenkt 
man,  daß  in  diesem  Fall  i,  gegen  i^  um  180^  in  der  Phase  Ter- 
schoben  ist,  so  erhält  man 

Pj  •• 


Vi 

Das  Ergebnis  ist  also :  Wirken  auf  einen  geschlossenen  Stromkreis  die 
Schwingungen  eines  Oszillators,  so  treten  in  dem  geschlossenen  Strom- 
kreis im  allgemeinen  nicht  dieselben  gedämpften  Schwingungen  auf 
wie  im  Oszillator.  Nur  dann,  wenn  in  dem  geschlossenen  Stromkreis 
die  Induktanz  bei  weitem  größer  ist  als  der  Widerstand  (Grenzfall  II 
in  250  b),  ist  der  Strom  in  dem  geschlossenen  Kreis  in  jedem  Moment 
demjenigen  im  Oszülator  proportional,  und  zwar  ist  der  Proportionali- 
tätsfaktor unabhängig  von  der  Wechselzahl. 

318.  Der  Wärmeeffekt  im  Stromkreis. 

a.  Die  Bedingung,  Induktanz  groß  gegen  Widerstand,  ist]  nach 
250a  von  10*  Wechseln  pro  Sekunde  an  bei  jeder  Leitung  aus 
einigermaßen  dicken  und  gut  leitenden  Drähten  erfüllt.  •  Allein  bei 
der  wichtigsten  Verwendung  der  in  317  besprochenen  Anordnung  ist 
in  den  Stromkreis  ein  Hitzdrahtinstrument  (Hitzdrahtthermometer 
[251c]  Bolometer  [329])  von  relativ  hohem  Widerstand  einge- 
schaltet. Wohl  kann  man  auch  dann  die  Induktanz  groß  gegen  den 
Widerstand  machen,  indem  man  dem  Stromkreis  statt  einer  einzigen 
Ereiswindung  (Fig.  390)  mehrere  gibt  und  dadurch  den  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten steigert.  Aber  nach  251c  wird  dadurch  die 
Empfindlichkeit  der  Anordnung  herabgedrUckt.  Eine  Eompensierung 
dieses  Mangels  durch  stärkere  Koppelung  mit  dem  Eondensatorkreis 
kann  unter  Umständen  dessen  Schwingimgen  stören.  Das  Resultat 
ist,  daß  man  praktisch  unter  umständen  doch  auf  Anordnungen  an- 
gewiesen ist,  in  welchen  der  Grenzfall  „Induktanz  groß  gegen  Wider- 
stand *"  nicht  vorliegt.     Für   die  Untersuchung   der  Frage,  was  man 
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mit  der  Anordnung  von  Fig.  390   dann  tatsächlich  mißt,    darf  also 
dieser  Grenzfall  nicht  vorausgesetzt  werden. 

b.  Liegt  dieser  Grenzfall  aber  nicht  vor,  so  haben  die  Schwin- 
gungen in  dem  geschlossenen  Stromkreis  die  komplizierte  Form,  die 
in  317  b  besprochen  wurde.  Es  ist  deshalb  zu  vermuten,  daß  der 
Wärmeeffekt  in  dem  Stromkreis,  von  dem  die  Angabe  des  ein- 
geschalteten Meßinstruments  abhängt,  auch  in  einer  sehr  kompli- 
zierten Beziehung  zu  den  Schwingungen  im  Eondensatorkreis  steht. 
Das  ist  im  allgemeinen  auch  richtig.  In  allen  praktisch  wichtigen 
Fällen  aber  ist  der  Wärmeeffekt  merklich  derselbe,  wie  wenn  die 
Schwingungen  die  Form  von  Gl.  (2)  und  (3)  in  317  bezw.  der  dünn 
ausgezogenen  Kurve  von  Fig.  480  hätten,  d.  h.  es  ist  der  Wärmeeffekt 
in  einem  Draht  vom  effektiven  Widerstand  tt)  bei  b  Entladungen  pro 
Sekunde  annähernd 

Lw  =  b.n).^  [244c] 

= ^  ■  ■»  ■  („  _  ;y.;'U.).  ■  ¥  p"  «■  (2)1 


=  b  .10 


1  /Po,\*     i,n* 


i 


'\vJ  '"^s 


=  b.TO 


1 


\tnp,/ 


bei  nicht  sehr  starker  Dämpfung.     Hätte  man  das  Instrument  direkt 

in  den  Eondensatorkreis  eingeschaltet,   so  wäre  der  Wärmeeffekt  in 

demselben  ,•    2 

=  b.n).   ''' 


48 

gewesen.  Daraus  folgt:  Induziert  ein  Eondensatorkreis  auf  einen 
geschlossenen  Stromkreis,  in  dem  sich  ein  Hitzdrahtinstrument  be- 
findet, so  ist  der  Wärmeeffekt  in  demselben  proportional  demjenigen, 
welchen  man  bei  Einschaltung  des  Instruments  in  den  Eondensator- 
kreis selbst  erhalten  hätte.  Der  Proportionalitätsfaktor  ist  aber  im 
allgemeinen  von  der  Wechselzahl  der  Schwingung  abhängig.  Nur 
dann,  wenn  die  Induktanz  des  geschlossenen  Stromkreises  groß  ist 
gegen  den  Widerstand,  wird  der  Wärmeeffekt,  der  in  diesem  Fall 
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ist,  ebenso  weit  [243]  von  der  Wechselzahl  unabhängig,  wie  wenn  das 
Hitzdrahtinstrument  sich  im  Eondensatorkreis  selbst  befunden  hallte. 
Die  Realisierung  dieses  Falles  ist  also  anzustreben,  wenn  es  sich  um 
Messungen  bei  verschiedenen  Wechselzahlen  handelt. 

§  2.    Einwirkung  eines  Oszillators  auf  einen  anderen 

bei  extrem  loser  Koppelung. 

319.  Erzwungene  Schwingungen  und  Eigenschwingungen.  Allgemeiner  Fall. 

Ein  Oszillator  (z.  B.  Eondensatorkreis)  werde  durch  einen  In- 
duktor oder  eine  Influenzmaschine  in  Schwingungen  versetzt.  Er 
induziere  auf  einen  zweiten  Oszillator  (etwa  ebenfalls  Eondensator- 
kreis) in  so  loser  Eoppelung,  daß  die  Rückwirkung  dieses  sekundären 
Oszillators  auf  den  primären  völlig  unmerklich  ist.  Dann  yeiiaufen 
die  Schwingungen  im  primären  Oszillator  so,  als  ob  der  sekundäre 
nicht  vorhanden  wäre,  und  auf  den  sekundären  wirkt  eine  EME  <S^a, 
deren  Wechselzahl  n^  und  Dämpfung  8^  diejenige  des  primären  Os- 
zillators sind  [317  a^  b].  Die  Frage  ist:  welcher  Art  sind  die 
Schwingungen,  welche  in  dem  sekundären  Oszillator  unter  dem  Ein- 
fluß dieser  EME  zu  stände  kommen? 

a.  Die  Aufgabe  ist  analog  der  in  Eap.  Xm  behandelten.  Der 
einzige  Unterschied  besteht  darin,  daß  die  äußere  EME  (S^ai  welche 
auf  den  sekundären  Oszill9.tor  wirkt,  jetzt  nicht  mehr  ungedämpft, 
sondern  gedämpft  ist.  In  Eapitel  XIII  [303]  war  das  Resultat:  Es 
entstehen  in  dem  Eondensatorkreis  Schwingungen: 

(1)  Erzwungene  Schwingungen  (i^  bezw.  ^j),  welche  dieselbe 
Wechselzahl  n^  haben  wie  die  äußere  EME  und  vne  diese  unge- 
dämpft sind. 

(2)  Eigenschwingungen  (i^  bezw.  ^2)  ^^^  ^^^  ^^^  Eondensator- 
kreis eigentümlichen  Wechselzahl  Ug  und  Dämpfung  83. 

Analoges  gilt,  wie  die  Theorie  zeigt  *®^),  auch  in  dem  jetzt  vor- 
liegenden Fall.  Man  erhält  im  sekundären  Oszillator  ebenfalls  zwei 
Schwingungen, 

(1)  erzwungene  Schwingungen,  deren  Wechselzahl  n^ 
und  Dämpfung  Sj  dieselbe  ist  wie  diejenige  der  äußeren 
EME  cS^a,   d.  h.   wie   diejenige  des  primären  Oszillators. 

(2)  Eigenschwingungen  von  der  dem  sekundären  Oszil- 
lator eigentümlichen  Wechselzahl  n^  und  Dämpfung  8j. 

b.  Die  Amplitude  und  Phase  der  erzwungenen  Schwingungen 
bestimmt   sich  ähnlich  wie  in  dem  Fall  von  Eapitel  XIII   durch  die 
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Wechselzahlen  der  beiden  Oszillatoren  und  ihre  Dämpfungsfaktoren, 
und  zwar  können  die  Beziehungen  für  Amplitude  und  Phase  aus 
denjenigen  in  310a  unmittelbar  abgeleitet  werden,  indem  man  an 
Stelle  des  dort  auftretenden  einzigen  Dämpfungsfaktors  S  die  Differenz 
^1  ~~  ^2  ^^^  Dämpfungsfaktoren  beider  Oszillatoren  setzt.    Es  ist  also 


P,|/[('tn,)«-(7:n,)»-(Si-S,)*]«+[>cp^. 2(8^-8,)]«*    '" 

^    =  ^^  °»^  S    *) 

"'     |/[(::ni)«-(5rn,)»-(8i-8,)»]*  +  [zn,. 2(8,-8,)]«'    "" 

^^     ^'  (icni)*-(itng)*-(8, -8,)« 


(1) 


c.  Für  die  AmpUtude  und  Phase  der  Eigenschwingungen 
ist  wie  in  305  maßgebend  einerseits  die  Bedingung,  daß  im  Anfang 
sowohl  Strom  als  Spannung  im  sekundären  Oszillator  Null  sein  muß^ 
andererseits  der  Anfangs  wert  von  <S^a.  Die  Verhältnisse  werden  auch 
hier  nur  dann  einfach,  wenn  einer  der  in  305  besprochenen  Fälle 
vorliegt.  Von  diesen  interessiert  praktisch  nur  der,  daß  im  ersten 
Moment  der  Strom  im  primären  Oszillator  Null  und  demnach  die 
EME  cS'a,  welche  auf  den  sekundären  Oszillator  wirkt,  gerade  im 
Maximum  bezw.  Minimum  ist  [317  a].  Dann  ist  analog  dem  ent- 
sprechenden Fall  bei  den  ungedämpften  Schwingungen  [305  c  1] 

oder,  wenn  beide  Schwingungen  nicht  extrem  stark  gedämpft  sind, 

2^20  =  ^10 (2a) 

Da  femer  annähernd  [185  c  und  248] 

i^  =  7cnc.S^, 
ist,  so  folgt  aus  61.  (2  a) 

(3) 


^2  0     ^8 


ho  ^1 


*)  Diese  Beziehungen  gelten  bei  nicht  extrem  starker  Dämpfung;  bei  be« 
liebiger  Dämpfung  sind  sie  zu  ersetzen  durch 


iio  = 


''       i/[(nn,)»-(,cn,)«-(8,-8,)T  +  [i^n,.2(§,-8,)]«    '    ''' 


1^ 


i 


-1 
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Die  Phase  der  Eigenschwingungen  erhält  man  in  diesem  Fall 
genau   wie  in    305  c  1 :    Man  zeichne   die   Kurve   der  erzwung'enen 

f  Schwingung  (^^  bezw.  i^),  wie  sie  aus  Gl.  (1)  folgt,  dann  die  Kurve 

der  Eigenschwingung  (S^g  bezw.  i^)  mit  derjenigen  Amplitude,  die 
sich  aus  Gl.  (2)  bezw.  (3)  ergibt.     Man  verschiebe   dann   die    Kurve 

l  der  Eigenschwingung  so,  daß  für  den  ersten  Moment  der  Wert   von 

^2  bezw.  ig  gleich,  aber  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  wird   -wie 

i  der  Anfangswert  von  ^^  bezw.  ij. 

\  d.  Aus  Gl.  (1)  folgt  ebenso  wie  in  310 d,  daß  die  Amplitude   der 

/  erzwungenen  Schwingungen   etwa   für   n^  =  n^   ein  Maximum    "wird. 

{  Dasselbe  gilt  dann  unter  den  Bedingungen  von  c  auch  für  die  Eigen- 

schwingungen. 


320.  Verlauf  der  Schwingung  bei  Isochronität. 

Der  einfachste  und  zugleich  praktisch  wichtigste  Fall  ist  der, 
daß  die  Wechselzahlen  der  beiden  Oszillatoren  und  demnach  auch 
im  Sekundärsystem  die  Wechselzahlen  der  erzwungenen  und  der 
Eigenschwingung  gleich  sind  (Fall  der  Isochronität). 

a.  Vorerst  folgt  dann  aus  319  Gl.  (2  a)  und  (3),  daß  nicht  nur 
die  Spannungsamplituden,  sondern  auch  die  Stromamplituden  der  er- 
zwungenen und  der  Eigenschwingung  gleich  werden.  Sodann  ergibt 
sich  aus  319  61.  (1)  <^  (2^i,  (S^a)  =  annähernd  90  <^  und  demnach 
^  (ii,  <S*a)  =  0.  Es  wird  also  hier  wie  bei  den  ungedämpften  Schwin- 
gungen der  Strom  der  erzwungenen  Schwingung  gleichphasig  mit  der 
EMK  Sa.  Da  diese  im  Anfang  der  Schwingung  gerade  im  Maximum 
oder  Minimum  ist,  ist  es  auch  der  Strom  der  erzwungenen  Schwin- 
gung und  nach  319  c  dann  auch  der  Strom  der  Eigenschwingung.  Die 
Stromkurven  der  erzwungenen  und  der  Eigenschwingung  müssen  also 
zueinander  in  demselben  Verhältnis  stehen  wie  die  leicht  ausgezogene 
und  die  strichpunktierte  Kurve  in  Fig.  466. 

b.  Um  im  übrigen  ein  Bild  davon  zu  bekommen,  wie  bei  Iso- 
chronität die  Schwingung  verläuft,  genügt  es  nach  308  c,  die  Ampli- 
tudenkurven der  beiden  Schwingungen  und  aus  diesen  in  der  dort 
angegebenen  Weise  die  DifiFerenzkurve  zu  konstruieren. 

Ist  zur  Zeit  t  die  Amplitude  2lj  der  erzwungenen  Schwingung  =  i,  q  .  c— *i  * 
diejenige  3^2  der  Eigenschwingung  =  ijo  .  6  — ^2*,  so  gilt,  da  im  vorliegenden  Fall 
it  0  —  ^10  ^^^'  ^^^  ^^^  Amplitude  3(  der  resultierenden  Schwingung 

9l  =  9li  —  ao=:i,o(e-*it  — e-^t) (1) 
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Diese  Beziehung  versagt,  wenn  die  beiden 
Dämpfungsfaktoren  gleich  {^^  =  2,  =  d)  sind. 
Es  tritt  dann^**')  an  ihre  Stelle  die  Beziehung 


9l  =  2to.t.e-*t*); 


(2) 


die  Form  der  Amplitudenkurve  besitzt  aber 
keinen  anderen  Charakter,  als  wenn  \  von 
^2  verschieden  ist. 

In  Fig.  481  ist  die  Konstruktion 
durchgeführt  für  zwei  Schwingungen 
mit  den  Dekrementen  0,08  und  0,02, 
in  Fig.  482  für  die  Dekremente  0,08 
und  0,2  und  in  Fig.  483  für  zwei 
Schwingungen,  welche  dasselbe  De- 
krement 0,08  haben**). 

Zum  Teil  schon  aus  diesen  Kur- 
yen, zum  Teil  aus  einer  einfachen 
Diskussion  der  Gl.  (1)  und  (2)  läßt 
sich  das  folgende  ableiten:  Sind  die 
Dämpfungen  der  beiden  Schwingungen 
genau  oder  annähernd  gleich,  so  steigt 
die  Amplitude  umso  rascher  an  und 
fällt  umso  rascher  ab,  je  größer  die 
Dämpfung  ist.  Sind  die  Dämpfungen 
verschieden,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Amplitude  an- 
steigt, in  erster  Linie  bestimmt 
durch  die  Schwingung  mit  der  stär- 
keren Dämpfung  und  erfolgt  umso 
rascher,  je  stärker  diese  ist.  Der 
Abfall  der  Amplitude  hängt  im 
wesentlichen  von   der  schwächer  ge- 


*)  Und  zwar  ist 


«0  = 


1 


^ao* 


Ix« 


^  S^  ^ 


2ic*n*p, 

**)  Etwa  0,2  ist  das  Dekrement  eines 
linearen  Senders,  dessen  Länge  sehr  groß 
gegen  seinen  Querschnitt  ist  [vgl.  296  b], 
0,08  das  Dekrement  eines  Eondensatorkreises  mit  Fnnkenstrecke  [219]  und  0,02 
das  Dekrement  eines  Kondensatorkreises  ohne  Funkenstrecke  mit  einem  Wider- 
stand mittlerer  Größe  [240  d]. 
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dämpften  Schwingung  ab  und  erfolgt  lunso  langsamer,  je  schwächer 
diese  gedämpft  ist. 

Bei   großer  Verschiedenheit  der  beiden  Dämpfungs- 
faktoren  ist   schon    nach    kurzer   Zeit    der    Verlauf   der 


£g£5 


1  •- 


Fig.  482. 


Schwingung  merklich   so,   wie  wenn   nur   die  schwächer 
gedämpfte  Schwingung  vorhanden  wäre. 

Bemerkenswert  ist  außerdem,  daß  der  Verlauf  der  Schwingung 
unverändert  bleibt,  wenn  man  S,  und  S,  vertauscht.  Ob  also  ein 
stark  gedämpfter  Oszillator  auf  einen  schwach  gedämpften  oder  ein 
schwach  gedämpfter  auf  einen  stark  gedämpften  induziert,  hat  fOr  die 


1 

qs 

oß 

Q2 
0 

1 


^'^-  Cl(fS 


Fig.  483. 

Schwingungen  im  sekundären  Oszillator   dieselbe  Wirkimg,  wenn  in 
beiden  Fällen  dieselben  Dämpfungsfaktoren  vorliegen. 

c.  Die  Frage,  wie  hoch  die  Amplitude  im  Maximum  ansteigt, 
wie  groß  die  „Maximalamplitude''  (^max  bezw.  imax)  ist,  kann  hier  bei 
weitem  nicht  so  einfach  beantwortet  werden  wie  in  308  a.  Dort  war 
die  Maximalamplitude  identisch  mit  der  Amplitude  der  erzwungenen 
Schwingung.    Hier  ist  das,  wie  die  Fig.  482  und  483  zeigen,  keines- 
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wegs  der  Fall.  Zwar  ist  auch  hier  die  Amplitude  der  erzwungenen 
Schwingung,  für  welche  nach  308a  und  319  b  im  Fall  der  Isochronität 

iio-    lio-   2p,(8i~8,)  ' ^"^^ 

^10-^20-2(81-8,) ^^^ 

gilt,  einer  der  Faktoren,  welche  die  Maximalamplitude  bestimmen. 
Aber  außer  yon  ihr  hängt  die  Maximalamplitude  noch  wesentlich 
davon  ab,  wie  rasch  die  Amplitude  der  Schwingung  ansteigt  und 
abfallt.  Während  also  für  die  Amplitude  der  erzwungenen  Schwin- 
gung nur  die  Differenz  der  Dämpfungsfaktoren  maßgebend  ist,  muß 
für  die  Maximalamplitude  auch  noch  der  Wert  jedes  einzelnen 
Dämpfungsfaktors  eine  Rolle  spielen.  Tatsächlich  gilt,  wie  die 
Theorie  zeigt  ^^^),  für  die  Maximalamplitude  der  Spannung 


Tcn     80  *i-*2     ^  «n     /8, \*«""* 


•  Sj  *i-*ä 


.<^ao=|^.(-3^)    "       ^<^ao.      .      (5) 


oder,  wenn  man  statt  der  Dämpfungsfaktoren  die  Dekremente  einführt, 


®^max  =  ^  .  — h: —  <^ao 


b,  ^1-^1 


=x{k)^--  ■  ■  <« 


321.  Verlauf  der  Schwingung  bei  geringer  Verschiedenheit  der  Wech- 
selzahlen. 

Wenn  die  Wechselzahlen  der  beiden  Oszillatoren  verschieden 
sind,  erhält  man  im  allgemeinen  wie  in  305  a  sehr  verwickelte  Schwin- 
gungen. Relativ  einfach  bleiben  sie  dann,  wenn  der  unterschied  der 
Wechselzahlen  nur  gering  ist. 

Nimmt  man  z.  B.  an,  die  Schwingungen  haben  wie  bei  Fig.  482 
die  Dekremente  0,08  und  0,2  und  ihre  Wechselzahlen  unterscheiden 
sich  um  10®/o,  so  erhält  man  als  Kurve  der  erzwungenen  Schwingung 
die  schwach  ausgezogene  Kurve  von  Fig.  484**),  als  Kurve  der  Eigen- 
schwingung die  strichpunktierte  und  als  resultierende  Schwingung  die 

*)  Für  8,  =  8,  nicht  gültig ;  vgl.  b. 

**)  Die  Maßstäbe  der  Fig.  484  und  485  sind  untereinander  und  gegenüber 
demjenigen  der  Fig.  481,  482  und  483  verschieden. 
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stark  ausgezogene  Kurve.  Bei  Oleicbheit  der  Dekremente  (t>,  =  b,  =  0,08 
wie  bei  Fig.  483)  nimmt  die  resultierende  Schwingung  die  Gestalt 
der  Kurve  von  Fig.  485  an. 

Man  kann  auch  jetzt  noch  die  Terhältnisse  so  auffassen,  als  ob 


nur  eine  einzige  Schwingung  und  zwar  von  der  Wechselzahl 


n,  -|-  n. 


vorhanden  wäre.     Aber  im  Gegensatz  zum  Fall  der  Isochronität  föllt 


die  Amplitude,  nachdem  sie  einmal  angestiegen  ist,  nicht  ununter- 
brochen zu  Null  ab,  sondern  sie  wird  in  regelmäßigen  Intervallen 
größer  und  kleiner.  Man  erhält  also  das,  was  mau  in  der  Akustik 
„Schiebungen"  nennt. 

Bezüglich  dieser  Schwebungen  '"*)  kann  zum  Teil  schon  aus  den 


Fig.  484  und  485,   zum  Teil   durch  eine  einfache   Ueberlegung  das 
folgende  abgeleitet  werden: 

(1)  Die  Schwebungen  sind  umso  ausgesprochener,  d.  h.  der 
Unterschied  zwischen  einem  Maximum  und  Minimum  der  Amplitude 
umso  größer,  je  weniger  sich  die  Dämpfungen  der  beiden  Schwin- 
gungen unterscheiden. 
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(2)  Die  Anzahl  der  Schwebungen  pro  Sekunde  ist  umso  größer, 
je  größer  der  Unterschied  der  beiden  Wechselzahlen  ist;   und  zwar 

ist  dieselbe     ^  ^ — —. 

(3)  Je  nach  einer  Schwebung  ändert  im  Fall  Ton  Fig.  485  die 
resultierende  Schwingung  ihre  Phase  um  180®. 

Den  Grund,  weshalb  solche  Schwebungen  auftreten,  übersieht 
man  unmittelbar,  wenn  man  in  Fig.  484  die  erzwungenen  und  die 
Eigenschwingungen  miteinander  yergleicht.  Im  Anfang  sind  sie  um 
180®  gegeneinander  in  der  Phase  verschoben,  schwächen  sich  also; 
allmählich  werden  sie  gleichphasig  und  yerstärken  sich,  um  dann 
wieder  eine  Phasendi£ferenz  von  180®  zu  bekommen  und  sich  zu 
schwächen  u.  s,  f. 

§  3.    Resonanzkurven  bei  der  Wirkung  eines  Oszillators 

auf  einen  anderen. 

322.  Allgemeines. 

Wird  die  Wechselzahl  eines  der  beiden  Oszillatoren  geändert, 
so  ändern  sich  die  Schwingungen  im  sekundären  und  es  lassen  sich 
in  genau  derselben  Weise  wie  in  310  ff.  Resonanzkurven  konstruieren, 
welche  zeigen,  in  welcher  Weise  die  Wirkung  im  Sekundärsystem 
von  der  veränderlichen  Wechselzahl  abhängt. 

Ebenso  wie  in  310  ist  es  auch  im  vorliegenden  Fall  nicht 
gleichgültig,  ob  man  die  Wechselzahl  des  Primärsystems  oder  die- 
jenige des  sekundären  ändert,  femer,  ob  die  Aenderung  der  Wechsel- 
zahl durch  Aenderung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  oder  der  Kapazi- 
tät erfolgt.  Im  folgenden  soll,  wenn  es  nicht  ausdrücklich  anders 
bemerkt  ist,  immer  angenommen  werden,  daß  das  Primärsystem  un- 
verändert gelassen  wird,  dagegen  die  Wechselzahl  des  sekundären 
und  zwar  durch  Aenderung  der  Kapazität  variiert  wird. 

a.  Für  die  Abszissen  der  Resonanzkurven  gilt  das  in  310 e 
Gesagte.  Es  empfiehlt  sich  meist,  die  Werte  des  Verhältnisses  Ug/ur 
als  Abszissen  zu  verwenden,  worin  Ur  diejenige  Wechselzahl  bedeutet, 
bei  welcher  Resonanz,  d.  h.  maximale  Wirkung  im  Sekundär- 
system eintritt. 

b.  Was  man  als  Ordinaten  benützt,  hängt  davon  ab,  in 
welcher  Weise  man  die  Wirkung  im  Sekundärsystem  mißt. 

(1)  Geschieht  es  mit  einem  Hitzdrahtinstrument  oder  Dynamo- 
meter,  so  ist  für  dessen   Ausschlag   der  Mittelwert  von  i2^  =  i2*eff 
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maßgebend.  Ist  der  Ausschlag  des  Instruments  diesem  proportional, 
was  nach  43  für  Bolometer  und  nach  247  für  Dynamometer  annähernd 
zutrifft,  so  ist  es  am  einfachsten,  als  Ordinaten  den  Ausschlag  des  In- 
struments aufzutragen.  Die  Resonanzkurre,  deren  Ordinaten  i^efr  pro- 
portional sind,  soll  die  Resonanzkurye  des  Stromeffekts  heißen. 

(2)  Beobachtet  man  statt  dessen  mit  einem  Elektrometer  [346] 
die  Spannung  ^  zwischen  zwei  Punkten  des  Sekundärsystems  —  z.  B. 
wenn  das  Sekundärsystem  ein  Eondensatorkreis  ist,  zwischen  den 
Kondensatorbelegungen  — ,  so  ist  der  beobachtete  Ausschlag  durch 
den  Mittelwert  von  2^*  =  2^*eff  bedingt.  Ist  er  diesem  proportional, 
so  wird  man  auch  hier  als  Ordinaten  die  Ausschläge  des  Elektro- 
meters benützen.  Die  Besonanzkurven,  deren  Ordinaten  2^*eff  pro- 
portional sind,  sollen  im  folgenden  als  Resonanzkurven  des 
Spannungseffekts  bezeichnet  werden. 

(3)  Wird  endlich  die  Spannung  ^  durch  die  Schlagweite  an 
einem  Funkenmikrometer  gemessen,  so  ist  es  wahrscheinlich,  daß 
diese  zum  mindesten  bei  mäßig  hohen  Wechselzahlen  durch  die 
Maximalamplitude  der  Spannung  bestimmt  ist.  Es  liegt  also  am 
nächsten,  als  Ordinaten  die  Spannung  aufzutragen,  welche  nach 
Tab.  XIX  zu  der  betreffenden  Schlagweite  gehört  [vgl.  263  a].  Die 
so  erhaltenen  Resonanzkurven  sind  im  folgenden  gemeint,  wenn  von 
Resonanzkurven  der  Maximalamplitude  die  Rede  ist. 

Sollen  Resonanzkurven  miteinander  verglichen  werden,  bei  deren 
experimenteller  Aufnahme  die  Amplitude  der  Primärschwingung  nicht 
dieselbe  war,  so  hat  man  wie  in  30Sf  die  Resonanzkurven  dadurch, 
daß  man  den  Maßstab  der  Ordinaten  ändert,  so  umzuzeichnen,  daß 
die  Resonanzkurven  in  ihren  Scheitelpunkten  gleiche  Ordinaten  haben. 
Oder  man  trägt  von  Anfang  an  als  Ordinaten  nicht  direkt  den  Aus- 
schlag a  des  Meßinstruments  (bezw.  i*eflf  oder  S^^eflf),  sondern  das 
Verhältnis  a/ar  («r  =  Ausschlag  bei  Resonanz)  bezw.  i*eff  :  ir*eflf  oder 
^*eff  :  S^r^ff  auf. 

323.  Die  Besonanzkurve  des  Stromeffekts. 

a.  Für  den  Stromeffekt  i^eflf  im  Sekundärkreis  ergibt  die  Theorie^®*) 

:.      _    <^ao"         S^  +  S,      1 

'^^-16p3«-      8,8,      ^   ^^(n,^n,y  +  {8,  +  8,r-     ^^^ 

Diese  Gleichung  ist  gültig,  wenn 

(1)  beide  Schwingungen  nicht  extrem  stark  gedämpft  sind,  so  daß 
^1*  klein  gegen  (^cnj)*,  8,^  gegen  (^ng)*  ist  und 
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(2)  Dl  und  iij  nicht  sehr  viel  voneinander  verschieden  sind,  so 
daß  (n^  —  Hg)*  gegen  n^*  oder  n^*  vernachlässigt  werden  kann. 
Für  die  Konstruktion  der  Resonanzkurven  darf  also  die  61.  (1)  nur 
verwendet  werden,  solange  es  sich  um  den  Verlauf  in  der  Nähe  des 
Isochronitätspunkts  handelt. 

Nach  Gl.  (1)  wird  der  Stromeffekt  augenscheinlich  ein  Maximum 
für  Ug  =  n^.  Die  Resonanz  des  Stromeffekts  tritt  also  bei 
Isochronität  der  beiden  Schwingungen  ein;  der  Scheitel 
der  Resonanzkurve  besitzt  die  Abszisse  n^. 

b.  Bei  Isochronität  der  beiden  Oszillatoren  wird 

^''*^"   16p,2   •    W{\  +  \) ^^ 

oder,  wenn  man  die  Dekremente,  welche  die  beiden  Oszillatoren  bei 
Isochronität  besitzen  I  bj  =  — r-,  bj  =  — j- 1,  einführt 

'''^'"  2p«  n/  •   b^b,  (b, +  b,) ^    ^ 

Bei  derselben  Wechselzahl  n^  steigt  bei  Resonanz  der 
Stromeffekt  umso  bedeutender  an,  je  geringer  gedämpft 
die  beiden  Schwingungen   sind. 

In  Fig.  486  ist  die  Resonanzkurve  gezeichnet  für  die  beiden 
Schwingungen  von  Fig.  481  (stark  ausgezogene  Kurve  a)  und  für  die 
beiden  Oszillatoren  von  Fig.  482  (schwach  ausgezogene  Kurve  b). 
Dabei  ist  angenommen,  daß  (S'ao  ^^  beiden  Fällen  dieselbe  Größe  hat, 
und  unter  dieser  Annahme  sind  beide  Kurven  in  demselben  Maßstab 
gezeichnet.  Als  Abszissen  sind  die  Werte  von  Ug/ui  aufgetragen,  für 
welchen  Fall  man  61.  (1)  bequemer  in  der  Form 

•   ,       _  <^ao' 


Ir  eflf  = 


8.  +  8. 

8.8, 

bi  +  b. 

<^ao*  b, +  b.  '1 


8it*p,»ni»   •     bjb,      •  /,         n,\«,   /b.  +  b 


(•  -  ^)  +  {^^) 


2 


(3) 


schreibt. 

C.  Der  Verlauf  der  Resonanzkurve  ist  im  wesentlichen  durch 
den  Wert  von  8^  -f  ^2  b^zw.  b^  +  \  bestimmt.  Um  die  Kurven  a  und  b 
von  Fig.  486  bezüglich  ihres  Verlaufs  vergleichen  zu  können,  empfiehlt 
es  sich,   die  Kurve  b   durch  Aenderung  des  Maßstabs  der  Ordinalen 
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auf  denselben  Scheitelpunkt  zu  bringen  wie  die  Kurve  a.  Sie  nimmt 
dadurch  die  Gestalt  der  in  Fig.  486  strichpunktierten  Kurve  c  an, 
verläuft  also  in  der  Nahe  des  Besonanzpunkts  bedeutend  flacher  als 
die  Kurve  a.  Daß  dies  allgemein  gilt,  daß  von  zwei  Resonanz- 
kurven mit  demselben  Scheitelpunkt  und  denselben 
Abszissen    diejenige    flacher   verläuft,    für   welche    die 


Fig.  486. 


Fig.  487. 


Summe  der  Dekremente  größer  ist,  kann  in  genau  derselben 
Weise  bewiesen  werden  wie  in  311  b.    Es  folgt  aus  Gl.  (2)  und  (3) : 


i^ff 

Ir  eff 


iN^) 


t 


o-^y+(^^) 


2 


,     .     .     .     (4) 


oder,  wenn  man  wieder  wie  in  311b  den  Unterschied  zwischen  der 
Abszisse  (nj/Ui)  eines  Punktes  und  derjenigen  des  Resonanzpunkts 
(uj/ni  =  1)  mit  X  bezeichnet, 


(5) 


1  + 


(^^) 


2 


Definiert  man  auch  hier  [312]  als  „Schärfe"  der  Resonanz  den 
reziproken  Wert  des  Krümmungsradius  p,  welchen  die  Resonanzkurve 
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—  Abszissen  Dj/iIi,  Ordinaten  y  =  (i*eff/ir*eff)  —  im  Scheitelpunkt  be- 
sitzt, so  ergibt  Gl.  (5)  für  dieselbe 

1  2 


P       /  bi  +  bg 


(^^) 


«• 


Die  Schärfe  der  Resonanz  hängt  nur  Ton  der  Summe 
der  Dekremente  der  beiden  Oszillatoren  ab. 

d.  In  Fig.  487  sind  Resonanzkurven  für  dieselben  Dekremente 
wie  die  Kurven  a  und  c  von  Fig.  486  gezeichnet.  Parallel  zur 
Abszissenachse  ist'  eine  Gerade  gezogen,  welche  die  beiden  Resonanz- 
kurven in  den  Punkten  D^,  E^  bezw.  D,,  Eg  schneidet.  Dann  folgt 
aus  Gl.  (5)  ebenso  einfach  wie  in  311  c 

(b,  +  b,),    ^  D,  E, 

(bi  +  b,),         D,E/ ^^^ 

wenn  mit  (b^  und  bj)!  bezw.  (b^  +  b2)2  die  Summe  der  Dekremente 
im  Falle  von  Kurve  a  bezw.  von  Kurve  b  bezeichnet  wird. 

e.  Endlich  führt  61.  (5)  unmittelbar  zu  der  Beziehung 


b,  +  bg  =  27CX  .  1/     .  /''^,       =  2äx  .  1/  -5-^ 
oder  es  gilt  für  die  Resonanzkurve  a  von  Fig.  487 


(7) 


bi  +  b,  =  2it.AC.l/^^ (8) 

und  zwar  gleichgültig,  ob  in  der  Kurve  als  Ordinaten  die  Werte  von 
i*eflf  oder  von  (i^eir/ir^eff)  aufgetragen  wurden. 

Die  Beziehung  Gl.  (8)  setzt  aber  voraus,  daß  als  Abszissen  der 
Resonanzkurven  nj/n^  aufgetragen  wurde.  Sind  als  Abszissen  unmittel- 
bar die  Werte  von  n^  benützt,  so  gilt  statt  Gl.  (8) 


b,  +  b.  =  -^.AC.l/-||- (9) 


324.  Resonanzknrve  des  Spannongseffekts. 

a.  Die  Beziehung,  aus  welcher  die  Resonanzkurve  des  Spannungs- 
effekts abgeleitet  werden  muß,  ist^®^): 

^^^""    16;rn,    •      8,  8^      *   ^Mn,  -  n,)^  +  (8,  +  S^)«  "     ^'^ 


596 


Kapitel  XIV.    HU. 


Sie  gilt  unter  denselben  Voraussetzungen  wie   GL  (1)  in 
Es  folgt  aus  ihr  für  den  Fall  der  Isochronität  (n,  =  n J 


^z' 


<S".,«(«n,)» 1 

16  •   8i8,(8i  +  8,) 


•         • 


und  daraus 


SP* 


y  = 


eir 


SPJ 


X  eff 


2  Dl      •   bib,(b,  +  b,) 


(2) 


(3) 


b.  In  Fig.  488  (Kurven  a  und  b)  sind  die  Resonanzkuryen  des 
Spannungseffekts  gezeichnet  für  dieselben  Schwingungen,  auf  welche 
sich  die  Resonanzkunren  des  Stromeffektes  a  und  c  in  Fig.  486  be- 
zogen. Obgleich  die  Beziehungen  für  den  Spannungseffekt  verschieden 
sind  von  denjenigen  in  323  für  den  Stromeffekt,  und  demnach  auch 
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Fig.  488. 


unmöglich  die  Resonanzkurven  in  beiden  Fällen  denselben  Verlauf 
nehmen  können,  so  ist  doch  der  Unterschied  zwischen  den  Kurven  a 
und  b  von  Fig.  488  und  den  Kurven  a  und  c  von  Fig.  486  kaum 
merklich.    Das  gilt  allgemein:    Die  Resonanzkurven  des  Spannungs- 
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effekts  unterscheiden  sich  von  denjenigen  des  Stromeffekts  nur  sehr 
wenig,  solange  die  Summe  der  Dekremente  bj  +  bg  klein  gegen 
2n  ist.  In  diesem  Fall  gelten  dann  alle  in  323  für  den  Strom- 
effekt aufgestellten  Beziehungen  auch  für  die  Resonanzkurve  des 
Spannungseffekts,  und  zwar  umso  genauer,  je  kleiner  die  Summe 
der  Dekremente  ist. 

c.  Ist  die  Summe  der  beiden  Dekremente  relativ  beträchtlich, 
wie  z.  B.  im  Fall  der  Kurve  c  in  Fig.  488  (b^  -|-  b^  =  0,8) ,  dann 
tritt  hauptsächlich  ein  Unterschied  zwischen  der  Resonanzkurve  des 
Spannungseffekts  und  derjenigen  des  Stromeffekts  auf.  Der  Spannungs- 
effekt wird,  wie  in  313,  nicht  mehr  dann  ein  Maximum,  wenn  die 
Wechselzahlen  der  beiden  Schwingungen  gleich  sind,  sondern  dann, 
wenn  sie  etwas  verschieden  sind.  Der  Resonanzpunkt  ist  also 
verschieden  von  dem  Punkte  der  Isochronität. 

Die  Beziehung  323  61.  (5),  welche  dort  den  Verlauf  der  Reso- 
nanzkurve in  der  Nähe   des  Isochronitätspunkts   lieferte   und  welche,' 

—^ — - 1  ,  auf  die  Form  gebracht  werden 


kann 


(^^) 


2  ' 


ist  jetzt  zu  ersetzen  durch 


y  =  l  +  3x 


X» 


(^^) 


2* 


Sie  gibt,  wie  man  unmittelbar  übersieht,  nicht  für  x  =  0,  d.  h. 
flir  Isochronität,  einen  maximalen  Wert  von  y  und  damit  des  Spannungs- 
effekis,  sondern  das  Maximum  liegt  tatsächlich  bei 


""   2    V      2n     )  ' 


Allein  bei  dem  schon  sehr  hohen  Wert  b^  +  bg  =  0,5  wird  für 
Resonanz  erst  x  =  0,01,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  der  Wechsel- 
zahl, bei  welcher  Resonanz  eintritt,  und  derjenigen,  bei  welcher  die 
Schwingungen  isochron  sind,  beträgt  erst  l®/o.  In  allen  prak- 
tisch in  Betracht  kommenden  Fällen  ist  also  der  Unter- 
schied zwischen  Resonanz  und  Isochronität  nur  sehr 
gering. 
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d.  Auch  fdr  die  Resonanzkarye  des  Spannimgseffekts  besteht 
eine  ganz  ähnliche  Beziehung,  wie  die  in  323 e  f&r  den  Siromeffekt 
festgestellte.     Es  ist  auch  hier 

b,  +  b,  =  2ic.AC.|/^, 

wenn  A  den  zum  Scheitelpunkt  —  also  nicht  Isochronitätepunkt  — 
B  gehörigen  Punkt  der  Ahszissenachse  bezeichnet  und  F  und  C  die- 
selbe Bedeutung  haben  wie  in  323  e. 

826.  Besonanzkurye  der  Mazimalamplitude. 

Die  Beziehung,  welche  die  Maximalamplitude  der  Spannung  ^max 
im  Sekundärsystem  in  ihrer  Abhängigkeit  Ton  der  Wechselzahl  des- 
selben darstellt  und  demnach  die  Resonanzkurve  liefert,  ist  bei  weitem 
komplizierter*)  als  die  entsprechenden  Beziehungen  in  323  und  334. 

a.  Gemeinsam  mit  den  Resonanzkurren  des  Strom-  und  Spannun^- 
effekts  hat  die  Resonanzkurre  der  Maximalamplitude  die  folgenden 
Eigenschaften: 

(1)  Sie  besitzt  ein  Maximum,  das  stets  annähernd  dann  eintritt, 
wenn  die  beiden  Oszillatoren  isochron  sind.  Der  Resonanzpunkt 
liegt  umso  weniger  weit  vom  Isochronitätspunkt  entfernt,  je  kleiner 
die  Dämpfung  der  beiden  Systeme  ist. 

(2)  In  der  Nähe  des  Resonanzpunkts  verlaufen  die  Resonanz- 
kurven umso  flacher,  je  größer  die  Dämpfung  der  beiden  Schwin- 
gungen ist. 

b.  Der  Unterschied  gegenüber  den  Resonanzkurven  des  Strom- 
und  Spannungseffekts  besteht  im  wesentlichen  in  folgenden  Punkten : 

(1)  Bei  derselben  Dämpfung  der  beiden  Oszillatoren  verläuft  die 
Resonanzkurve  der  Maximalamplitude  in  der  Nähe  des  Scheitel- 
punkts flacher  als  die  Kurve  des  Strom-  oder  Spannungseffekts. 
In  Fig.  489  ist  z.  B.  die  stark  ausgezogene  Kurve  die  Resonanzkurve 


^XOMX  =  ^»0  • 


worin 


gesetzt  wurde. 


a^M,['"\°Üy']' 
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der  MaximalampUtude,    die   gestrichelte  diejenige   des  Stromeffekts, 
beide  für  den  Fall  b^  =  0,08,  b^  =  0,02. 

(2)  Die  Höhe,   bis  zu   welcher  die  Resonanzkurve  im  Scheitel- 
punkt ansteigt,   ist  nicht   wie  bei   den  Resonanzkuryen  des  Strom- 
und  Spannungseffekts  durch  den  Betrag  der  Größe 
(bj  -|-  bg)  bi  bj ,  sondern  durch  den  Ausdruck 


da 


ba 


«/i-*^ 


oder 


8j  *i  -  *2 


b,  ^'-^ 

bj  *>i  — ^a 


0^ 


bestimmt  [vgl.  320  c]. 

(3)  Während  bei  vorgegebenem  Dekrement 
der  beiden  Schwingungen  und  bei  vorgegebener 
EMK  <S'a  der  Stromeffekt  bei  Resonanz  co  \\xi^ 
[323  Gl.  (2  a)],  der  Spannungseffekt  co  l/ui  [324 
Gl.  (2)]  ist,  also  beide  bei  zunehmender  Wech- 
selzahl stark  abnehmen,  ist  der  Wert,  den  die 
Maximalamplitude  im  Resonanzfall  erreicht,  nach 
320  Gl.  (6)  von  der  Wechselzahl  unabhängig. 
Während  also  die  Beobachtung  des  Strom-  oder 
Spannungseffekts  umso  höhere  Anforderungen  an 
die  Empfindlichkeit  der  Instrumente  stellt,  je  größer  die  Wechselzahl 
ist,  ist  für  die  Beobachtung  der  Maximalamplituden  die  Wechselzahl 
gleichgültig. 


Fig.  489. 


fM 


326.  Verallgemeinerung. 

a.  Die  sämtlichen  Beziehungen  für  Resonanzkurven  waren  unter 
der  Yoraussetzimg  abgeleitet,  daß  das  Primärsystem  unverändert  bleibt, 
die  Wechselzahl  des  sekundären  geändert  wird  und  zwar  durch  Aenderung 
seiner  Kapazität.  Trifft  diese  Voraussetzung  nicht  zu,  wird  entweder 
die  Wechselzahl  des  Primärsystems  variiert  durch  Aenderung  seiner 
Kapazität  oder  seines  Selbstinduktionskoeffizienten  oder  bleibt  zwar 
das  Primärsystem  unverändert,  es  wird  aber  im  sekundären  nicht  die 
Kapazität,  sondern  der  Selbstinduktionskoeffizient  variiert,  so  sind 
zwei  Fälle  möglich.  Entweder  ist  die  Dämpfung  der  beiden  Systeme 
so  gering,  daß  die  Summe  ihrer  Dekremente  klein  ist  gegen  2ic: 
dann  bleiben  die  früher  für  diesen  Fall  aufgestellten  Beziehungen  auch 
jetzt  noch  gültig.  Oder  die  Dämpfung  der  beiden  Systeme  ist  ziem- 
lich beträchtlich.     Dann  können  Unterschiede  insbesondere  zwischen 
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dem  Punkte  der  Isoclironität  und  dem  Eesonanzpunkt  auftreten.  Sie 
bleiben  aber  in  allen  praktisch  "wichtigen  Fällen  von  der  Größen- 
ordnung der  in  324  c  für  den  Spannungseffekt  besprochenen. 

b*  Galvanische  Koppelung.  Eine  weitere  Voraussetzung  lag  darin, 
daß  immer  magnetische  Koppelung  zwischen  beiden  Systemen  ange- 
nommen wurde.  Es  ist  aber  natürlich  auch  möglich,  zwei  Konden- 
satorkreise oder  andere  Oszillatoren  so  zu  koppeln,  daß  man  ihrer 
Strombahn  eine  gemeinsame  Strecke  (in  Fig.  490  die  Spule  S)  g'ibt. 
Es  besteht  dann  zwischen  den  beiden  Kondensatorkreisen  außer  der 
magnetischen  auch  noch  eine  galvanische  Koppelung.  Die 
magnetische  hat  [38  e]  für  den  Sekundärkreis  eine  EMK 


die  galvanische  nach  152  b  eine  EMK 


(2) 


zur  Folge  (pji  Koeffizient  der  wechselseitigen  Induktion,  xo  Wider- 
stand des  gemeinsamen  Teils  der  Strombahn,  d.  h.  in  Fig.  490  der 
Spule  S,  ii  =  Strom  im  Primärkreis).    Die  gesamte  im  Sekundärkreis 


-Tfi 


JT 


Fig.  490. 


^Zr 


durch  den  primären  hervorgerufene  EMK  <S^a  ist  die  Resultante  von 
<S^i  und  Sg.  Ist  die  Dämpfung  des  Primärkreises  nicht  extrem  stark, 
so  folgt  aus  Gl.  (1)  nach  248  annähernd 

cS'io  =  «np2i  .  iio;  ^  (^ii  ii)  =  90 ^ 

das  Vektordiagramm  muß  also  die  Gestalt  von  Fig.  491  annehmen. 
Aus  ihm  ergibt  sich  unmittelbar 


tg(öa,  ii)— . 


0» 


Resonanzkurven.  601 


Wäre  die  magnetische  Koppelung  allein  vorhanden  gewesen,  so 
wäre  cS^a  mit  <Si  zusammengefallen.  Dadurch,  daß  die  galvanische 
Koppelung  hinzukommt,  wird  also 

(1)  die  Amplitude  der  auf  den  Sekundärkreis  wirkenden  EMK 
im  Verhältnis  

l/(ffnp2i)*  +  n)^:«np2i 

oder  im  Verhältnis 

y  \«nps,i/ 

vergrößert; 

(2)  erreicht,  daß  die  EMK  <Sa,  nicht  wie  in  317a  und  später 
immer  angenommen  war,  um  90  ®  gegen  i^  in  der  Phase  verzögert  ist, 
sondern  um  einen  kleineren  Winkel,  so  daß  also  im  Anfang  der  Schwin- 
gung die  EMK  cS^a  nicht  gerade  im  Maximum  oder  Minimum  ist^®^). 

Tatsächlich  ^ird  aber  bei  Schwingungen  von  über  10^  Wechseln 
pro  Sekunde  selbst  dann,  wenn  der  gemeinsame  Teil  der  beiden 
Kondensatorkreise  keine  Spule,  sondern  eine  einfache  Leitung  aus 
nicht  zu  dünnem  Kupferdraht  ist,  die  Größe  Änp2i,  die  im  vorliegenden 
Fall  annähernd  gleich  der  Induktanz  der  Spule  S  ist,  sehr  viel  größer 
als  der  Widerstand  n)  sein  [250].  In  allen  praktisch  in  Betracht 
kommenden  Fällen  wird  also  der  Einfluß  der  galvanischen 
Koppelung  sowohl  bezüglich  der  Amplitude  als  bezüglich  der  Phase 
von  <S^a  unmerklich  sein  gegen  denjenigen  der  magnetischen 
Koppelung.  Es  ist  deshalb  die  Anordnung  von  Fig.  490  in  ihrer 
Wirkung  nicht  merklich  verschieden  von  einer  solchen,  in  welcher 
der  Primärkreis  nur  durch  magnetische  Induktion  den  sekundären 
beeinflußt. 

C.  Endlich  war  teilweise  angenommen  —  ausdrücklich  oder  still- 
schweigend — ,  daß  es  sich  um  zwei  Kondensatorkreise  handle. 
Sämtliche  Beziehungen  bleiben  aber  qualitativ  bestehen,  wenn  zwei 
beliebige  Oszillatoren  in  extrem  loser  Koppelung  aufeinander  ein- 
wirken. 

327.  Eesonanzkurven  bei  zwei  Schwingungen  im  Primärsystem. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  ist  der  Fall,  daß  im  Primärsystem 
zwei  Schwingungen  von  verschiedener  Wechselzahl  vorhanden  sind. 
Für  die  Resonanzkurven,  die  man  dann  erhält,  wenn  man  die  Wechsel- 
zahl des  Sekundärsystems  variiert  und  etwa  den  Stromeflfekt  in  dem- 
selben beobachtet,  gilt  das  folgende^®®). 
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a*  Die  Wecbselzahl  der  beiden  SchwiDgungen  sei  so  verschieden, 
daß  die  Resonanzkurve  der  einen  von  ihnen,  wenn  sie  allein  vorhanden 
wäre,  an  dem  Resonanzpunkt  der  anderen  schon  fast  mit  der  Abszissen- 
achse zusammenfällt.  Die  Resonanzkurve  der  beiden  gleichzeitig  vor- 
handenen Schwingungen  bekommt  die  Form  wie  etwa  die  Kurve  a 
von  Fig.  516,  oder  die  Kurven  c  und  d  von  Fig.  538:  sie  besitet  z^^ei 
durch  eine  tiefe  Depression  getrennte  Maxima.  Es  dürfen  dann  auf 
die  Kurve  in  der  Nähe  der  beiden  Scheitelpunkte  die  Beziehungen  Ton 
323  angewandt  werden.  Sie  liefern  Wechselzahlen  und  Dekremente 
der  beiden  Schwingungen  im  Primärsystem  [330  und  336]. 

b.  Die  Wechselzahlen  der  beiden  Schwingungen  sind  nicht  sehr 
verschieden,  so  daß  die  Resonanzkurve  der  einen  von  ihnen,  "wenn 
sie  allein  vorhanden  wäre,  an  dem  Resonanzpunkte  der  anderen  noch 
relativ  weit  von  der  Abszissenachse  entfernt  ist.  Dann  sind  bezüglich 
des  Verlaufs  der  Resonanzkurve  beider  Schwingungen  zwei  Möglich- 
keiten vorhanden: 

(1)  die  Resonanzkurve  besitzt  zwei  ausgesprochene  Maxima,  z.  B. 
Kurve  b  von  Fig.  538.  Das  tritt  z.  B.  ein,  wenn  die  beiden  Schwin- 
gungen im  Primärsystem  etwa  gleiche  Amplitude  und  Dämpfung 
besitzen. 

(2)  die  Resonanzkurve  besitzt  nur  ein  einziges  Maximum  und 
außerdem  an  einer  Stelle  eine  Ausbuchtung  nach  oben,  welche  der  Re- 
sonanzkurve einer  einzigen  Schwingung  fehlt  (vgl.  Kurve  e  in  Fig.  516). 

In  beiden  Fällen  kann  aus  dem  Verlauf  der  Resonanzkurven 
nur  geschlossen  werden,  daß  im  Primärsystem  zwei  Schwingungen 
vorhanden  sind.  Die  Lage  der  Maxima  bezw.  des  Maximums  gibt 
auch  ganz  ungefähr  die  Wechselzahl  der  Schwingungen  bezw.  einer 
derselben.  Ein  genauer  Wert  der  Wechselzahl  oder  des  Dekrements 
kann  aber,  wie  es  scheint,  aus  der  Kurve  nicht  ohne  weiteres  er- 
mittelt werden. 

§  4.    Demonstration  und  experimentelle  Verwendung 

der  Resonanz. 

328.  Anordnung  für  Demonstrationszwecke. 

a«  Einer  Anordnung  von  0.  Lodge  *®^),  der  wohl  die  ersten  Ver- 
suche mit  der  Resonanz  von  Kondensatorkreisen  machte,  ist  die  An- 
ordnung nachgebildet,  die  in  Fig.  492,  von  oben  gesehen,  dargestellt 
ist.  Ai  Bi  und  Aj  B,  sind  Leidener  Flaschen ,  K^  und  K,  Draht- 
kreise, die  aufeinander  induzieren,  B  ein  Bügel,  der  auf  den  Drähten 
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CD  und  FE  iierschiebbar  ist  und  dazu  dient,  um  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten  und  damit  die  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  von 
Eondensatorkreis  11  zu  ändern.  Die  Drähte  CDEF  sind  starke 
Kupferdrähte,  welche  bei.  G^Hi  und  G2  H,  unterbrochen  und  mit 
Klemmschrauben  versehen  sind,  so  daß  elektrolytische  Widerstände 
oder  Drahtkreise  an  der  betreffenden  Stelle  eingeschaltet  werden 
können.  Die  Befestigung  der  Drähte  auf  einer  Holzbank  ist  im 
übrigen  aus  Fig.  493  zu  ersehen.     Die  Holzbank  ist  auf  einer  Seite 


n 


D 


m.JtuL. 


Fig.  492. 


mit    einer    Papierteilung  T  versehen,    an   welcher   die   Stellung  des 
Bügels  abgelesen  werden  kann*). 

An  die  mit  dem  Kreis  Kg  verbundenen  Belegungen  der  Leidener 
Flaschen  A^  und  Bg  ist  ein  Funkenmikrometer  Fg  angeschlossen.    Die 


*)  Bei  meinen  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Bank  2  m  (bei  einer  anderen 
1  m),  die  Breite  40  cm,  der  Durchmesser  der  Eupferdrähte  4,50  mm.  Die  Selbst- 
induktionskoefßzienten  dieser  Anordnung  sind  in  Tab.  XI  für  die  verschiedenen 
Bügelstellungen  berechnet. 

An  Leidener  Flaschen  standen  mir  10  ziemlich  gleich  gebaute  aus  englischem 
Flintglas  zur  Verfügung.  Ihre  Kapazität  war  2,27;  2,11;  1,71;  1,70;  0,87;  0,92; 
0,61;  0,50;  0,84;  0,33x10—8  Mikrofarad.  Die  Wechselzahl  des  Kondensator- 
kreises II  konnte  so  variiert  werden  zwischen  3,6  .  10^  und  1,5  .  lO^/sec,  wenn 
nur  ein  einziges  Flaschenpaar  verwendet  wurde.  Durch  Parallelschalten  von 
mehreren  Flaschen  oder  Einschalten  von  Hilfsspulen  konnte  die  untere  Grenze 
wesentlich  herabgedrückt  werden.  Letzteres  Hilfsmittel  ist  allerdings  möglichst  zu 
vermeiden,  da  dann  das  Verschieben  des  Bügels  die  Wechselzahl  zu  wenig  ändert. 

Für  viele  Zwecke  genügt  es,  wenn  man  an  die  Leidener  Flaschen  AjB^ 
zwei  parallele  Drähte  anschließt  und  auf  ihnen  einen  Querdraht  verschiebt.  Für 
Wechselzahlen  über  lOVsec.  ist  dies  der  Anordnung  von  Fig.  492  sogar  vor- 
zuziehen. —  Wichtig  ist  bei  diesen  Versuchen,  daß  man  wirklich  sehr  lose 
koppelt,  d.  h.  den  Kondensatorkreis  I  von  II  genügend  weit  entfernt. 
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an  demselben  beobachtete  Schli^weite  gibt  ein  für  Demonstrations- 
zwecke ausreichendes  Maß  fUr  die  Masimalamplitude  der  Spannunf^ 
zwischen  den  beiden  Belegungen.    Sollen  die  Funken  bei  F,  möglichst 


gut  sichtbar  sein,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Pole  der  Funkenstrecke 
durch  kleine  Bogenlampenkoblen  zu  bilden  und  die  Funkenstrecke  F^ 
gut  abzublenden. 

b.  Die  Erscheinung  der  Resonanz  kann  dann  in  folgender  Weise 


1 


demonstriert  werden.     Der   Eondensatorkreis  I   wird   durch   Ladung 
mit    einem    Induktor    in    Schwingungen    versetzt,    der    Bügel   B   im 
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Kreis  11  nahe  an  die  Lage  C  P  herangerückt.  Das  Funkenmikro- 
meter F2  muß  fast  ganz  zusammengeschraubt  werden,  damit  über- 
haupt Funken  übergehen!  Nun  wird  der  Bügel  B  verschoben.  Vor- 
erst ändert  sich  nur  wenig.  Aber  in  einem  gewissen  Gebiet  nimmt 
die  Schlagweite  rasch  zu,  um  an  einer  Stelle  ein  Maximum  zu  er- 
reichen imd  dann  bei  weiterem  Verschieben  des  Bügels  wieder  ab- 
zufallen. Trägt  man  die  Wechselzahlen  des  Kondensatorkreises  II  als 
Abszissen,  die  Schlagweiten  als  Ordinalen  auf,  so  erhält  man  Kurven 
wie  diejenige  in  Fig.  494,  welche  in  der  angegebenen  Weise  auf- 
genommen wurde. 

Effektvoller  wird  der  Versuch,  wenn  man  die  Funkenstrecke  so 
einstellt,  daß  eben  lebhafte  Funken  in  F,  übergehen,  wenn  sich  der 
Bügel  an  der  Resonanzstelle  befindet.  Verschiebt  man  dann  den- 
selben von  CF  nach  DE,  so  treten  plötzlich  Funken  auf,  wenn  der 
Bügel  die  Resonanzstelle  passiert,  während  jede  Verschiebung  des 
Bügels  aus  der  Resonanzstelle  heraus  die  Funken  zum  Verschwinden 
bringt*). 

c.  Daß  die  Resonanz,  d.  h.  die  maximale  Wirkung,  dann  eintritt^ 
wenn  die  beiden  Kondensatorkreise  genau  oder  wenigstens  sehr  an- 


*)  Legt  man  Wert  darauf,  diesen  Versuch  möglichst  glänzend  und  weithin 
sichtbar  zu  gestalten,  so  empfehle  ich  folgende  Anordnung,  die  auch  fQr  mannig- 
fache andere  Zwecke  gut  zu  brauchen  ist.  Man 
schließe  an  die  Belegungen  Aj  und  Bg  statt  der 
Funkenstrecke  F,  eine  Quecksilberbogenlampe 
[486]  unter  Zwischenschaltung  einer  kleinen  Funken- 
strecke f  (Fig.  495)  an.  Die  Bogenlampe  verbinde  man 
mit  den  Polen  einer  Akkumulatorenbatterie  A  oder 
einer  Gleichstrommaschine  und  schalte  in  die  Leitung 
zwei  kleine  Drosselspulen  d  [887  d]  und  einen  Wider- 
stand w  ein.  Man  probiere  nun  die  Entfernung  zwi- 
schen Primär-  und  SekundiLrkreis  so  aus,  daß  bei 
Resonanz  der  Quecksilberbogen  eben  einsetzt,  reguliere 
femer  den  Widerstand  und  eventuell  die  Spannung 
der  Gleichstromquelle  A  so,  daß  der  Quecksilber- 
bogen von  selbst  wieder  verschwindet,  sobald  die 
Schwingungen  im  Primärkreis  unterbrochen  werden. 
Dann  gestaltet  sich  der  Versuch  folgendermaßen:  der 
Primärkreis  wird  in  Schwingungen  versetzt,  der 
Bügel  B  von  der  Stelle  CF  allmählich  der  Resonanz- 
lage genähert.  Sobald  er  diese  erreicht,  erscheint 
das  glänzende  Licht  des  Quecksilberbogens;  es  ver- 
schwindet sofort  wieder,  wenn  der  Bügel  die  Resonanz- 
lage passiert  hat. 
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nähernd  dieselbe  Wechselzahl  haben,  kann  in  folgender  Weise  i/weihr- 
scheinlich  gemacht  werden.     Man   markiert  diejenige   Stellung*    des 
Bügels,  bei  welcher   sich   in  dem  Versuch  'b  Resonanz  zeigte.      Nun 
wird  die  Funkenstrecke  F^   bei  P  in   den  Kondensatorkreis  U    ein- 
geschaltet,   der   Eondensatorkreis  I  bei  F^   (Fig.  492)    durch    einen 
Draht  geschlossen  und  das  Funkenmikrometer  F,  an  die  mit  E,    ver- 
bundenen Belegungen  der  Leidener  Flaschen  A^B^  angelegt.       Oer 
bisherige    Sekundärkreis   (U)    wird    nun    durch    einen    Induktor     in 
Schwingungen  versetzt  und  induziert  auf  den  bisherigen  Primärkreis  (T). 
Wird  nun  der  Bügel  B  verschoben,   so   zeigt  sich  auch  jetzt,    daß 
genau  bei  derselben  Lage  des  Bügels  wie  im  Versuch  b  Resonanz 
eintritt.      Diese   Vertauschbarkeit   von    Primär-    und    Sekundärkreis 
macht  es  in  hohem  Maß  wahrscheinlich,  daß  das  Verhältnis,  in  welchem 
die  Wechselzahl  des  Primärkreises  zu  derjenigen  des  Sekundärkreises 
stehen  muß,  damit  Resonanz  vorhanden  ist,  nicht  merklich  von  1  ver- 
schieden ist*). 

829.  Anordnung  ftr  Messungen  ^^^). 

Die  Anordnung  von  Fig.  492  besitzt  für  Demonstrationszwecke 
den  Vorteil,  daß  man  jede  Veränderung  der  Wechselzahl  unmittelbar 
an  der  Verschiebung  des  Bügels  sieht.  Für  Messungen  hat  sie  den 
Nachteil,  daß  mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  leicht  auch  die 
induzierte  EHE  geändert  wird,  daß  mangelhafter  Eontakt  zwischen 
dem  verschiebbaren  Bügel  und  den  Drähten,  auf  denen  er  verschoben 
wird,  stören  kann.  Für  diesen  Zweck  sind  deshalb  besser  Anord- 
nungen, bei  welchen  die  Strombahn  des  Eondensatorkreises  ungeändert 
bleibt,  während  die  Eapazität  des  Eondensators  in  meßbarer  Weise 
variiert  wird. 

a.  Als  variabler  Eondensator  ist  unter  allen  Umständen 
für  Messimgen  am  besten  geeignet  ein  Luf  tkondensator  [269a].  Be- 
sonders handlich  und  solid  ausgeführt  sind  die  in  Fig.  496,  499  und  500 
abgebildeten  der  Firma  Siemens  &  Halske  bezw.  der  Gesellschaft 
für  drahtlose  Telegraphie.  Sie  bestehen  im  wesentlichen  aus  zwei 
Systemen  halbkreisförmiger  Metallplatten.  Das  eine,  feste,  bildet  die 
eine  Belegung  des  Eondensators,  das  andere,  welches  mehr  oder  weniger 
weit  in  den  Zwischenraum  zwischen  die  Platten  des  ersten  Systems 
hineingedreht  werden  kann,  die  andere  Belegung.  Die  Drehung  kann 
an  einem  über  einer  Ereisskala  spielenden  Zeiger  abgelesen  werden. 


*)  üeber  Nachweis  der  Resonanz  bei  sehr  schnellen  Schwing^gen  vgl.  408  e; 
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b.  Der  Strombalin  gibt  man  am  besten  eine  mögliebst  einfache 
geometriscbe  Gestalt,  z.  6.  die  eines  Rechtecks  (ABED  Fig.  497)*), 


so  daß  ihr  Selbstinduktionskoeffizient  aus  bekannten  Formeln  [Tab.  VIII] 
berechnet   werden    kann.      Bei    dem    verstellbaren    Kondensator   von 


A 
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*)  Der  Sinn  der  Buchstaben  D,  E,  HJKL  ergibt  sich  später. 
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Fig.  496  sind  kurze  Zuleitungen  zu  den  beiden  Plattensystemen  not- 
inrendig.  Dadurch  wird  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  ganzen 
Strombabn  von  dem  für  das  Rechteck  berechneten  verschieden;  er 
kann  aber  [vgl.  333]  mit  genügender  Genauigkeit  experimentell  be- 
stimmt werden. 

C.  Beobachtet  kann  der  Spannungseffekt  werden,  indem  man 
an  die  Belegungen  des  Kondensators  ein  Elektrometer  der  in  246  c 
beschriebenen  Form  anlegt.  Besser  bewährt  hat  sich  bei  Messungen, 
wie  sie  im  folgenden  angegeben  sind,  die  Beobachtung  des  Strom- 
effekts mit  einem  Bolometer  in  Verbindung  mit  einem  Spiegelgalvano- 
meter  von  mäßiger  Empfindlichkeit,  aber  guter  Dämpfung.  Zum 
Schutz  gegen  den  magnetischen  Einfluß  des  möglichst  weit  zu  ent- 
fernenden Induktors  wird  das  Galvanometer  mit  einem  Eisenring  um- 
geben [20  a]. 

Das  Bolometer  in  den  sekundären  Kondensatorkreis  direkt  einzu- 
schalten ist  nicht  möglich  [335  c].     Man   verbindet   das   Bolometer 
deshalb  mit  einer  Spule  S  (Fig.  497)  von  ganz  wenigen  Windungen, 
auf  welche  man   den   Sekundärkreis   in   möglichst  loser  Eoppelimg 
induzieren  läßt,  so  daß  der  Strom  im  Bolometerkreis  eine  in  Betracht 
kommende  Rückwirkung  auf  den  sekundären  Eondensatorkreis   nicht 
ausübt.    Nach  317  c  und  318  a  sind  aber  die  Schwingungen  im  Bolo- 
meterkreis nur  dann  denjenigen  im  sekundären  Kondensatorkreis  pro- 
portional,  wenn  die  Induktanz  des  Bolometerkreises  groß   ist   gegen 
den  Widerstand  desselben.     Zu  ängstlich  braucht  man  aber  mit  der 
Erfüllung  dieser  Bedingung  nicht  zu  sein.     Der  Zweck   der  ganzen 
Einrichtung  ist  die   experimentelle   Aufnahme    von   Resonanzkurven, 
und  zwar  kommt  es  dabei  nur   auf  den  Verlauf  in  der  Nähe   des 
Resonanzpunkts  an.    Wie  wenig  aber  dieser  davon  abhängt,  ob  diese 
Bedingung  erfüllt  ist  oder  nicht,  geht  aus  den  Kurven  von  Fig.  498 
hervor.     Beide  stellen  Resonanzkurven   des  Stromeffekts  dar  für  den 
Fall  bi  =  0,08,    b2  =  0,2,    die  ausgezogene  Kurve,  wenn  im  Bolo- 
meterkreis wirklich  die  Induktanz  sehr  groß   ist   gegen   den  Wider- 
stand,   die  gestrichelte  Kurve,    wenn  Induktanz  und  Widerstand  im 
Bolometerkreis  gleich  sind.     Der  Unterschied    der  beiden  Kurven  in 
der  Nähe  des  Resonanzpunkts  ist  kaum  merklich*). 

d.  Bei  der   experimentellen   Aufnahme  von   Resonanzkurven   ist 
auf  folgendes  zu  achten 


*)  Insbesondere  würden  dieselben  gleiche  Wechselzahl  [SSO]  und  Dämpfnng 
S  S6]  ergeben. 
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1.  Der  Unterbrecher  am  Induktor  muß  gut  funktionieren.    Vor- 
züglich geeignet  ist  der  Quecksilberstrahlunterbrecher  [430]. 

2.  Der  Induktor  soll  bei  jeder  Unterbrechung   nur  eine  Ent- 
ladung geben  [242  d]. 

8.  Das  Material  der  Funkenkugeln  soll  nicht  Messpig,  sondern 
Zinn  oder  Zink  sein. 

4.  Die    Drähte    zum    Funkeninduktor   sind    unmittelbar    an    die 


Fig.  498. 


Funkenstrecke  anzulegen,   da  sonst  unter  Umständen  die  Dämpfung 
der  Schwingungen  vergrößert  wird*^^*). 


330.  Bestimmung  von  Wechselzahlen  durch  Eesonanz. 

Es  wurde  schon  in  314  auseinandergesetzt,  daß  mit  Hilfe  der 
Resonanz  die  Wechselzahl  jedes  beliebigen  Oszillators  bestimmt 
werden  kann,  wenn  man  die  Wechselzahl  eines  variierbaren  Konden- 
satorkreises kennt.  Zu  dem  Zweck  hat  man  diesen  also  zuerst  zu 
eichen.  Bei  dem  in  Fig.  497  abgebildeten*)  ist  das  einfach.  Hat 
man  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Strombahn  experimentell 
bestimmt  [333],  so  braucht  man  nur  die  Kapazität  des  Kondensators 
fbr  eine  Anzahl  Einstellungen  des  Zeigers  an  demselben  zu  messen. 
Die  Thomson'sche  Formel  [209]  ergibt  dann  für   die  Einstellungen 

*)  Ueberhanpt  bei  allen,  bei  welchen  der  Selbstinduktionskoeffizient  unver- 
ändert bleibt  und  nur  die  Kapazität  geändert  wird. 

Zenneck,  Blektromagne tische  Schwingungen.  39 
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unmittelbar  die  Wechselzahl  *).  Die  berechneten  Zahlen  stellt  man 
sich  in  Form  einer  Eichkurve  oder  Eichtabelle  zusammen,  aus  welcher 
dann  für  jede  beliebige  Einstellung  des  Zeigers  die  Wechselzahl  ent- 
nommen werden  kann. 

Die  Anwendung  der  Resonanzmethode  selbst  kann  in  zweierlei 
Weise  erfolgen. 

a.  Man  erregt  durch   einen  Funkeninduktor   Schwingungen    des 
Oszillators,   dessen  Wechselzahl  bestimmt  werden  soll,  läßt  diese  in 
extrem    loser   Koppelung    auf    den    Meßkondensatorkreis    induzieren 
und  beobachtet   den  Stromeffekt  in   demselben   mit  dem  Bolometer. 
Diejenige  Wechselzahl  des  Meßkondensatorkreises,   bei   welcher    der 
Ausschlag   im  Bolometer  ein  Maximum  wird,  ist  mit   ausreichender 
Genauigkeit  als  die  gesuchte  Wechselzahl  des  Oszillators*^^)  zu  be- 
trachten [323].     Beobachtet  man   den   Spannungseffekt,    so   ist    bei 
größerer  Dämpfung,    wo    der   Unterschied   zwischen   Resonanz    und 
Isochronität  unter  Umständen  merkbar  wird,  die  genaue  Wechselzahl 
erst  dann  zu  ermitteln,  wenn  man  die  Summe   der  Dekremente  der 
Schwingungen  kennt  [324  und  336  b]  *^*).    In  allen  praktisch  wich- 
tigen Fällen  wird  sie  von  derjenigen  Wechselzahl,   bei   welcher  Re- 
sonanz eintritt,  nur  wenig  abweichen. 

b.  Oder  man  erregt  in  dem  variierbaren  Kondensatorkreis  be- 
kannter Wechselzahl  durch  einen  Induktor  Schwingungen.  Diese  läßt 
man  auf  den  Oszillator,  dessen  Wechselzahl  man  wissen  will,  in  sehr 
loser  Koppelung  einwirken  und  beobachtet  den  dadurch  in  dem  Oszil- 
lator hervorgerufenen  Stromeffekt.  Diejenige  Wechselzahl  des  variier- 
baren Kondensatorkreises,  bei  welcher  der  Effekt  im  Oszillator  ein 
Maximum  erreicht,  ist  gleich  der  gesuchten  Wechselzahl  des  Oszillators. 

c.  Für  die  erste  Art  des  Verfahrens  ist  der  „Wellenmesser"^ 
(Fig.  496,  499,  500)  der  „Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie"  ^^^) 
unmittelbar  eingerichtet**).  An  den  in  329a  beschriebenen  regulier- 
baren Kondensator  ist  auf  der  einen  Seite  eine  kleine  Spule  i  an- 
geschlossen, die  auf  eine  andere  (i,)  mit  einem  kleinen  Hitzdraht- 
thermometer h  verbundene  induziert.    Als  eigentliche  Strombahn  kann 


*)  Die  Wechselzahlen  dürfen  aber  nicht  so  hoch  sein,  daß  die  Strömung 
nicht  mehr  quasistationär  [211]  und  die  Kapazität  des  Luftkondensators  eine 
andere  ist  als  bei  statischer  Ladung  [274]. 

*♦)  Soll  der  Wellenmesser  für  Demonstrationszwecke  benützt  und  an  die 
Belegungen  des  Kondensators  ein  Funkenmikrometer  angeschlossen  werden 
[828],  so  muß  das  Glasgefäß,  in  welchem  der  Kondensator  sich  befindet,  mit 
Oel  gefüllt  werden.  Dasselbe  gilt,  wenn  der  Kondensator  Induktorladungen 
bekommen  soll. 
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je  nach  Bedürfnis  ein  einfacher  Kreis  oder  Sache  Spulen  s  yon  f^roßem 
Radius  verwendet  werden.  Da  jede  Einstellung  des  Zeigers  z  am 
Kondensator  bei  einer  bestimmten  Strombabn  auch  einer  bestimmten 
Wecbselzahl  entspricht,  so  ist  auf  dem  Kondensator  eine  Skala  an- 


Fig.  4S>. 

gebracht,  auf  welcher  man  die  der  Einstellung  des  Zeigers  entsprechende 

Wecbselzahl  ftlr  eine  bestimmte  Strombahn  unmittelbar  ablesen  kann. 

Die  Wechselzahl  des  Wellenmessers   kann   hei  Verwendung  der 

verschiedenen  Strombahnen   etwa  innerhalb   der  Grenzen   ca.  5  .  10* 


und  6  .  10'  variiert  werden.  Innerhalb  dieser  Grenzen  läßt  sich  also 
die  Wechselzahl  jeder  Schwingung  sehr  bequem  und  mit  einer  fUr 
technische  Zwecke  genügenden  Genauigkeit  bestimmen. 

Für  Messungen,  bei  denen  es  auf  größere  Genauigkeit  ankommt, 
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empfiehlt  es  sich,  den  yariierbaren  Kondensator,  der  bei  dem  Wellen- 
messer Verwendung  findet,  zu  benutzen,  im  übrigen  aber  mit  Rück- 
sicht auf  343a  und  353c  die  Anordnung  so  zu  treffen,   wie  sie   in 
329b  angegeben  wurde,  insbesondere  das  EUtzdrahtthermometer  durch 
ein  Bolometer  zu  ersetzen.     Soll  der  Meßbereich  eines  solchen  !Kon- 
densatorkreises  auf  niedrigere  Wechselzahlen  ausgedehnt  werden  ^    so 
braucht  man  nur  an  der  Stelle  HJ  oder  EL  (Fig.  497)  Spulen   von 
einigen  wenigen  Windungen   und  nicht  zu  kleiner  Ganghöhe  einzu- 
schalten  und   den   Selbstinduktionskoeffizienten  des  ganzen  Eonden- 
satorkreises  experimenteU  zu  bestimmen. 

331.  Wechselsahlen  des  linearen  und  des  Herti'schen  Senders. 

Ein  Beispiel,  in  welchem  die  in  330b  angegebene  Methode  am 
Platze  ist,  ist  das  folgende:  es  soll  ermittelt  werden,  in  welcher  Weise 
sich  die  Wechselzahl  eines  linearen  Senders  ändert,   wenn  an  seine 


Fig.  601. 

Enden  Eapazitäten  angesetzt  werden,  wenn  derselbe  also  in  einen 
Hertz'schen  Sender  derselben  Länge  verwandelt  wird. 

Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  501  skizziert.  Ein  verstell- 
barer Eondensatorkreis  von  bekannter  Wechselzahl,  dessen  Schwin- 
gungen durch  einen  Induktor  erregt  werden,  enthält  einen  Ereis  E^, 
der  in  möglichst  loser  Eoppelung  auf  einen  Ereis  E,  induziert,  welcher 
in  die  Mitte  des  linearen  Senders  eingeschaltet  ist.  Zur  Beobachtung 
des  StromeflFekts  im  linearen  Sender  dient  entweder  ein  darin  befind- 
liches Hitzdrahtinstrument,  oder  man  läßt  die  in  demselben  erregten 
Schwingungen  auf  einen  Bolometerkreis  wirken. 

Eine  derartige  Bestimmung  lieferte  die  folgenden  Resultate,  in 
denen  l  die  Länge  der  beiden  an  Eg  angeschlossenen  Drähte  zusammen, 
c  die  Eapazität^^^)  eines  der  an  das  Ende  der  Drähte  angehängten 
Blechzylinder  bedeutet. 
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l 

c 

n 

2 

20  m 

0 

12,8    .  106/sec. 

28,5  m*) 

20  m 

0,10  .  10-8  Mikrofarad 

9,85  .  lOe/sec. 

80,5  m  =  23,5  X  1,3 

20  m 

0,16  .  10-8 

8,4   .lOVsec. 

86     m  =  23,5  X  1,5 

40  m 

0 

6,78  .  10«/sec. 

45     m*) 

40  m 

0,10  .  10-« 

5,98  .  10«/sec. 

50     m  =  45  X  1,1 

40  m 

0,16  .  10-3 

5,1    .lOe/sec. 

59     m  =  45  X  1,3 

Die  Wirkung  der  an  die  Drähte  angehängten  Kapazität  ist  also 
die,  die  Wechselzahl  herabzudrücken  und  zwar  umsomehr,  je  größer 
die  angehängte  Kapazität  und  je  kleiner  die  Drahtlänge  ist. 


332.  Kondensator  im  Strombanch  eines  linearen  Senders  oder  einer  Spole. 

Es  wird  sich  später  das  Bedürfnis  herausstellen,  in  den  Strom- 
bauch eines  linearen  Senders  oder  einer  Spule  einen  Kondensator 
einzuschalten.  Die  Methode  330b  gestattet  zu  untersuchen,  wie  da- 
durch die  Wechselzahl  des  Senders  oder  der  Spule  geändert  wird. 

a.  Als  in  die  Mitte  eines  linearen  Senders  von  im  ganzen  40  m 
Länge**)  Kondensatoren  von  verschiedener  Kapazität  c  eingeschaltet 
wurden,,  ergaben  sich  folgende  Wechselzahlen  n  des  Senders : 


sec. 


kein  Kondensator  .  .  .  n  =  6,90  .  10^/, 
c  =  2,27  .  10-»  Mikrofarad  n  =  6,90  .  „ 
c=  1,7    .  10-»  „  n  =  6,95  .       „ 

c  =  0,49.  10-3  ^  n  =  7,13.       „ 

c==0,33.10-»  „  n=:7,35.       „ 

b.  Als  ebenso  in  die  Mitte  der  in  339  benützten  Spule  Konden- 
satoren eingeschaltet  wurden,  waren  die  Wechselzahlen  die  folgenden: 

kein  Kondensator      .     .     .     n  =  4,13  .  lO^ec. 
c  =  1,7    .  10-»  Mikrofarad  n  =  4,16  . 
c  =  0,33.  10-»  ,  n  =  4,33. 

C.  Aus  a  und  b   folgt,   daß  ein  eingeschalteter  Kondensator  die 


*)  Daß  iD  beiden  Fällen  nicht  X/2  =  l  ist  [289  a],  erklärt  sich  sehr  einfach,  da 
außer  dem  Drahtkreis  Kg  auch  noch  ein  weiterer  Drahtkreis,  der  auf  den  Bolo- 
meterkreis  induzierte,  in  den  Sender  eingeschaltet  war. 

**)  Außerdem  war  in  der  Mitte  des  Senders  noch  ein  Kreis   eingeschaltet, 
auf  den  der  variable  Kondensatorkreis  [880  b]  induzierte. 
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Wechselzahl  erhöht,  und  zwar  umsomehr,  je  kleiner  seine  Kapazität 
ist.     Es  ergeben  sich  daraus  die  folgenden  praktischen  Regeln  r 

(1)  Man  kann  die  Kapazität  des  Kondensators  immer  so  ^oß 
wählen,  daß  die  Wechselzahl  praktisch  ungeändert  bleibt. 

(2)  Wählt  man  genügend  kleine  Kapazität,  so  kann  die 
Wechselzahl  gesteigert  werden. 

d.  Das  Ausgeführte  wird  sehr  verständlich,  wenn  man  an  folgende 
Grenzfälle  denkt: 

(1)  Der  Kondensator  sei  so  groß,  daß  seine  Kondensanz  ftir  die 
betreffende  Wechselzahl  klein  ist  gegen  die  Kondensanz  bezw^.  In- 
duktanz  aller  Teile  des  Senders  bezw.  der  Spule.  Dann  übt  der 
Kondensator  überhaupt  keine  Wirkung  aus  [187  a]. 

(2)  Der  Kondensator  sei  extrem  klein.  Dann  ist  seine  Wirkung 
dieselbe,  wie  wenn  man  den  Sender  oder  die  Spule  in  der  Mitte 
durchschneiden  würde.  Die  Wechselzahl  ist  dann  annähernd  die- 
jenige einer  Senderhälfte  oder  Spulenhälfte. 

Liegt  die  Kapazität  des  Kondensators  zwischen  beiden  Extremen, 
so  wird  sich  auch  die  Wechselzahl  zwischen  derjenigen  des  ganzen 
und  des  halben  Senders  bewegen. 

e.  Die  Rechnung  *^'^)  bestätigt  das.  Sie  liefert  z.  B.  flir  die 
Wellenlänge  eines  linearen  Senders  von  der  Länge  l  und  der  Gesamt- 
kapazität  c  [Tab.  11  h]  die  Beziehung 

X      .     ici  c, 

icl      '^    X  c 

wenn  c^  die  Kapazität  des  eingeschalteten  Kondensators  bedeutet. 
Die  Wirkung  auf  die  Wellenlänge  fällt  umso  bedeutender  aus,  je 
größer  die  Kapazität  des  Kondensators  im  Verhältnis  zur  Kapazität 
des  Senders  ist.  Es  erklärt  dies  auch,  warum  man  bei  dünnen,  eng 
gewickelten  Spulen,  bei  denen  die  Kapazität  im  Verhältnis  zur  Draht- 
länge  sehr  klein  ist  [291a],  noch  mit  relativ  kleinen  Kondensatoren 
nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  auf  die  Wechselzahl  bekommt. 

333.  Bestimmung  von  Selbstinduktionskoefflzienten^^^)  durch  Eesonans. 

a.  Li  329b  hatte  es  sich  als  notwendig  erwiesen,  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten eines  Meßkondensatorkreises  zu  bestimmen, 
dessen  Strombahn  zum  Teil  aus  einem  Rechteck,  zum  Teil  aus  den 
Zuleitungen  zum  Kondensator  bestand.  Die  Aufgabe  kann  mit  Hilfe 
der  Resonanz  in  folgender  Weise  gelöst  werden. 
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Man  errege  in  einem  Hilfskondensatorkreis  (I,  Fig.  497)  durch 
einen  Induktor  Schwingungen  und  stelle  den  variierbaren  Kondensator 
des  Meßkondensatorkreises  so  ein,  daß  er  in  Resonanz  ist  mit  dem 
Kondensatorkreis  I.  Die  Kapazität  des  Meßkondensators  sei  in  diesem 
Fall  =  Ci-  Nun  verkürze  (oder  verlänjgere)  man  das  Rechteck  AB  DE, 
indem  man  der  Seite  DE  die  Lage  D^E^  gibt  und  stelle  wieder  auf 
Resonanz.  Die  dafür  nötige  Kapazität  des  Meßkondensators  sei  c^. 
Bezeichnet  man  nun  den  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Meßkonden- 
satorkreises im  ersten  Falle  mit  p^,  im  zweiten  mit  p^i  ^^  muß,  da 
die  Wechselzahl  in  beiden  Fällen  dieselbe  war,  sein  [209  61.  (4  a)] 


oder 


CiPi  =  C2P2 
■^  =  -f  =  7^[274] (1) 

r2  ^1  ^1 


Je  weiter  nun  der  Teil  DEE^D^  von  dem  Kondensator  und 
seinen  Zuleitungen  entfernt  ist,  umsomehr  muß  der  magnetische  In- 
duktionsfluß durch  das  Rechteck  DEE^D^  derselbe  sein,  wie  wenn 
die  Zuleitungen  zum  Kondensator  nicht  vorhanden  wären,  die  Strom- 
bahn also  einfach  aus  dem  Rechteck  AB  DE  bezw.  ABD^E^ 
bestände.  Bezeichnet  also  p^^^  den  Selbstinduktionskoeffizienten  des 
Rechtecks  AB  DE,  p^*^  denjenigen  des  Rechtecks  ABDiE^,  so  muß 
umso  genauer,  je  weiter  D^E^  von  FG  entfernt  ist,  sein 

p,  -  p,  =  pO)  -  pw*) (2) 

Da  p^^^  und  p^*^  aus  den  Formeln  in  Tab.  VIII  b  berechnet  werden 
können,  so  ergibt  sich  das  gesuchte  p^  aus  Ol.  (1)  und  (2). 

b.  In  ähnlicher  Weise  können  auch  in  anderen  Fällen  Selbst- 
induktionskoeffizienten  miteinander  verglichen  oder  bestimmt  werden, 
was  insbesondere  bei  kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten  von  Wert 
sein  kann.  Die  Methode  besitzt  außerdem  den  Vorteil,  daß  man  den 
Selbstinduktionskoeffizienten  irgend  einer  Strombahn  bei  derjenigen 
Wechselzahl  [239]  bestimmen  kann,  bei  welcher  sie  nachher  gebraucht 
wird. 

Besonders  geeignet  ist  die  Resonanzmethode  auch,  um  die  Aen- 
derung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  einer  Spule  durch  verschiedene 
Kerne  zu  demonstrieren.     Zu  dem  Zweck  wickelt  man  die  Spule  — 


''^  Wie  genau  diese  Beziehung  bei  irgend  einem  Abstand  gilfc,  kann  leicht 
kontrolliert  werden. 
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etwa  zehn  gut  isolierte  Windungen  —  auf  einen  Glaszylinder  und 
schließt  sie  an  die  Belegungen  eines  Kondensators  (Fig.  502)  (Leidener 
Flasche)  an.  Im  Nebenschluß  zu  dessen  Belegungen  liegt  ein  Funken- 
mikrometer F  (bezw.  ein  Oeißlerrohr).  In  den  Kondensatorkreis  ist 
außerdem  ein  Drahtkreis  K  eingeffigt.  Auf  diesen  induziert  in  mög- 
lichst loser  Koppelung  ein  yariierbarer  Kondensatorkreis,  z.  B.  derjeni^ 
von  Fig.  492  und  Fig.  493.  Diesen  stellt  man  zuerst  so  ein,  daß  bei 
leerem  Glaszylinder  zwischen  den  beiden  Kondensatorkreisen  Resonanz, 
d.  h.  bei  F  (Fig.  502)  eine  maximale  Schlagweite  besteht. 

Wird  nun  in  den  Glaszylinder  und  damit  in  die  Spule  ein  Kern 
aus  Eisenpulver  [S^l]  gebracht,  so  verschwinden  die  Funken  bei  F, 
tauchen  aber  wieder  auf,  nachdem  durch  Verschieben  des  Bügels  B 


Fig.  502. 

(Fig.  492)  die  Wechselzahl  des  erregenden  Kondensatorkreises  be- 
deutend herabgedrückt  wurde.  Da  jetzt  wieder  Resonanz  zwischen 
beiden  Kreisen  besteht,  so  muß  der  Kern  aus  Eisenpulver  die  Wechsel- 
zahl stark  erniedrigt,  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Spule  er- 
höht haben.  Dasselbe  tritt,  wenn  auch  in  geringerem  Maß,  ein,  wenn 
der  Spulenkern  aus  dünnen  Eisendrähten  hergestellt  ist.  Bringt  man 
aber  einen  massiven  Eisenkern  in  die  Spule  hinein,  so  verschwinden 
zwar  auch  dann  die  Funken  bei  F,  wenn  anfänglich  Resonanz  vor- 
handen war.  Aber  um  sie  wieder  auftreten  zu  lassen,  muß  jetzt  die 
Wechselzahl  des  erregenden  Kreises  nicht  kleiner,  sondern  größer 
gemacht  werden:  der  massive  Eisenkern  hat  also  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten der  Spule  herabgedrückt.  Man  erhält  die- 
selbe Erscheinung,  wenn  man  einen  massiven  Kupferzylinder  oder 
eine  Kupfer-  bezw.  Messingröhre  als  Spulenkern  benützt,  alles  in 
TJebereinstimmung  mit  dem  in  263  und  268  Ausgeführten. 

Schüttet  man  destilliertes  Wasser  in  das  Glasgefäß,  auf  welches 
die  Spule  gewickelt  ist,  so  läßt  sich  mit  der  angegebenen  Anordnung 
eine  Aenderung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  nicht  nachweisen. 
Die  Zunahme  des  Selbstinduktionskoeffizienten,   die   nach  273 d   ein- 
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treten  muß,  ist  zu  klein,  als  daß  sie  sich  bei  einem  derartigen  Ver- 
such bemerkbar  machte.  Sowie  man  aber  Schwefelsäure  oder  eine 
Kupfervitriollösung  in  das  Wasser  einfließen  läßt,  verschwinden  die 
Funken  und  treten  erst  nach  Erhöhung  der  Wechselzahl  im  erregen- 
den Kreis  wieder  auf*). 

334.  Bestimmung    der   Kapazität    und   Dielektrizitätskonstante    durch 
Resonanz. 

Auch  zur  Vergleichung  bezw.  Bestimmung  der  Kapazität  von 
Kondensatoren  ist  die  Resonanz  ein  bequemes  Mittel.  Von  Wichtig- 
keit ist  das  in  zwei  Fällen:  einmal  wenn  zwischen  den  Kondensator- 
belegungen ein  fester  Isolator  und  dann  wenn  zwischen  denselben 
eine  nicht  isolierende  Substanz  sich  befindet.  Im  zweiten  Fall  kann 
mit  statischer  Ladung  die  Kapazität  überhaupt  nicht  bestimmt  werden, 
im  ersten  Fall  ist  dies  zwar  möglich,  aber  das  mit  statischen  Methoden 
erhaltene  Resultat  für  schnelle  Schwingungen  nur  von  sehr  zweifel- 
haftem Wert  [259  c]. 

a.  Ein  praktisch  wichtiges  Beispiel  für  den  ersten  Fall  bietet 
die  Bestimmung  der  Kapazität  von  Mikanitkondensatoren  oder  Leidener 
Flaschen  bei  schnellen  Schwingungen.  Man  kann  im  Prinzip  in  fol- 
gender Weise  verfahren ^^').  In  der  Anordnung  von  Fig.  497  wird  bei 
H  J  eine  Spule  eingeschaltet**),  der  Kondensatorkreis  II  durch  einen 
anderen  (I)  in  Schwingungen  versetzt  und  mit  Hilfe  des  Meßkonden- 
sators C  in  Resonanz  mit  I  gebracht.  Die  dafür  nötige  Kapazität 
des  Meßkondensators  sei  c^.  Nun  wird  parallel  zu  dem  Meßkonden- 
sator der  zu  bestimmende  Mikanitkondensator  (bezw.  die  Leidener 
Flasche)  bei  FG  eingeschaltet  und  die  Zuleitungen  zu  demselben  so 
sehr  als  irgend  möglich  reduziert.  Die  Kapazität  des  Meßkondensators 
wird  wieder  so  eingestellt,  daß  Resonanz  vorhanden  ist:  Kapazität 
des  Meßkondensators  =  c^.  Ist  die  gesuchte  Kapazität  des  Mikanit- 
kondensators bezw.  der  Leidener  Flasche  =  c,  so  muß 

Ci  =  Cj,  +  c 

sein. 


*)  Vgl.  268  b.   Was  dort  von  Röhren  aus  Elektrolyten  gesagt  war,  gilt  auch 
für  Zylinder. 

*'")  Damit  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Strombahn  eine  merkliche 
Aenderung  nicht  erfährt,  wenn  man  den  Mikanitkondensator  parallel  zum  Meß- 
kondensator legt. 
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Bei  derartigen  Versuchen   ergaben   sich^^®)  folgende  Werte    für 
Mikanit  kondensatoren : 


Kapazität 
bei  stat.  Ladung    bei  Schwingungen 


Mikanitkondensator  '  0,584  •  10"*  MF 

2,09  .  10-«  MF 


0,467 .  10-«  MF 
1,77   .  10-8  MF 


Differenz 


Wechselzahl 


20  > 
15  «/o 


ca.  3 .  10  Vsec. 


Es  folgt  daraus:  Die  E^pazitat  von  Mikanitkondensatoren  kann 
bei  Schwingungen  von  dieser  Wechselzahl  bedeutend  kleiner  sein  als 
bei  statischer  Ladung.  Wenn  man  also  Mikanitkondensatoren  bei 
Schwingungen  benützen  will,  so  muß  ihre  Kapazität  ungefähr  bei 
derjenigen  Wechselzahl  bestimmt  werden,  bei  welcher  die  Konden- 
satoren verwendet  werden  sollen. 

Als  in  derselben  Weise  die  Kapazität  von  Leidener  Flaschen  aus 
englischem  Flint glas*)  untersucht  wurde,  ließ  sich  kein  merkbarer 
Unterschied  der  Kapazität  gegen  die  bei  statischer  Ladung  ermittelte 
nachweisen. 

b.  Es  geht  aus  359  b  hervor,  daß  ein  geringes  Leitvermögen  der 
Substanz  zwischen  den  Kondensatorplatten  bei  derartigen  Messungen 
nichts  schaden  kann.  Tatsächlich  kann  die  Kapazität  von  Platten- 
kondensatoren,  zwischen  denen  sich  schlecht  leitende  Elektrolyte  be- 
finden, und  damit  die  Dielektrizitätskonstante  dieser  Elektrolyte  mit 
Resonanzmethoden  in  der  Anordnung  von  a  oder  irgend  einer  anderen 
leicht  bestimmt  werden. 

Daß  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  sehr  hoch  ist,  kann 
in  folgender  Weise  durch  einen  Resonanzversuch  demonstriert  werden. 
In  einen  Trog  T  (Fig.  503)  (aus  Glas,  Ton  oder  auch  wasserdicht 
gemachte  Kiste)  bringt  man  zwei  Kondensatorplatten  C^  und  Cj,  an  die 
außer  einem  Drahtkreis  K  eine  Spule  S  angeschlossen  ist,  von  welcher 
durch  einen  Schleifkontakt  beliebig  viele  Windungen  eingeschaltet 
werden  können**).  Im  Nebenschluß  zu  den  Kondensatorplatten  befindet 

*)  Von  Molineaux,  Webb  and  Co.  (Ancoats,  Kirby  Street),  Manchester. 

**)  Bei  der  Verwendung  solcher  Spulen  mit  Schleifkontakt  ist  aber  im  all- 
gemeinen Vorsicht  geboten.  Das  frei  endigende  Stück  stellt  immer  einen  Oszillator 
dar,  der  mit  dem  übrigen  Teil  fest  gekoppelt  ist.  Das  kann  Anlaß  zu  bedeuten- 
den Störungen  geben.  —  Man  darf  dies  aber  im  allgemeinen  nicht  dadurch  ver- 
meiden, daß  man  die  nicht  eingeschalteten  Windungen  durch  einen  Draht  kurz 
schließt.   Man  macht  damit  genau  dasselbe,  wie  wenn  man  von  der  Spule  Kj  Kj  K 
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sich  eine  Funkenstrecke  F  oder  ein  Geißlerrohr.  Auf  den  so  ge- 
bildeten Eondensatorkreis  (ü)  induziert  ein  anderer  (I).  Dessen 
Wechselzahl  wird  so  reguliert,   daß  beide  Eondensatorkreise  in  Re- 


•*-*-WVs->^ 


Fig.  608. 

sonanz  sind,  wenn  die  Spule  S  ganz  eingeschaltet  ist.  Die  Funken- 
strecke F  stellt  man  so  ein,  daß  dann  gerade  lebhafte  Funken  übergehen. 
Nun  wird  in  den  Trog  Wasser  gegossen.  Die  Funken  bei  F 
verschwinden  sofort.  Damit  sie  wieder  auftreten,  muß  von  der  Spule  S 
der  größte  Teil  der  Windungen  ausgeschaltet,  der  Selbstinduktions- 
koeffizient des  Eondensatorkreises  II  also  sehr  stark  erniedrigt  werden. 
Erst  dann  ist  er  wieder  in  Resonanz  mit  I.  Die  Eapazität  des 
Eondensators  C^  Cg  muß  also  durch  das  Eingießen  des  Wassers  sehr 
stark  zugenommen  haben,  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers 
sehr  groß  sein. 

336.  Einfluß  der  Dämpfung  auf  die  Eesonanzknrve. 

Wie  die  Dämpfung  den  Verlauf  der  Resonanzkurve  des  Strom- 
effekts beeinflußt,  ist  in  323  angegeben  worden.    Eine  experimentelle 

(Fig.  239,  S.  250)  nur  die  Windungen  Kj  Kj  in  einen  Stromkreis  einschalten  wollte 
und  zu  diesem  Zweck  die  übrigen  kurz  schlösse»  indem  man  die  Klemmen  E, 
und  K  durch  einen  Draht  verhände.  Man  stellt  damit  augenscheinlich  einen 
Transformator  her  —  Primärspule  =  Kj  Kp  Sekundärspule  =  K,  K  —  und  schließt 
die  Sekundärspule  kurz.  In  diesem  kurz  geschlossenen  Teil  wird  durch  den 
magnetischen  Induktionsfluß,  der  durch  dieselben  hindurchgeht,  ein  sehr  starker 
Strom  induziert,  der  sehr  viel  Energie  verbraucht.  —  Aus  demselben  Grund  ist  es 
im  allgemeinen  unstatthaft,  die  Wechselzahl  der  Eigenschwingungen  von  Spulen 
dadurch  zu  variieren,  daß  man  eine  Anzahl  Windungen  kurz  schließt. 


t 


/^  • 
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Bestätigung  des  dort  Ausgeführten  enthalten  die  Kurven  von  Fig.  504. 
Die  stark  ausgezogene  Resonanzkurve  a  wurde  erhalten,   als    in   der 
Anordnung  von  Fig.  492  ein  Eondensatorkreis  (I)  auf  einen  veränder- 
lichen Meßkondensatorkreis   induzierte,   ohne   daß  in  beiden  Kreisen 
Widerstand  außer  demjenigen  der  Leitungsdrähte  eingeschaltet   "w&r. 
Die  Resonanzkurven  b,  c,  d   ergaben  sich,   als  der  Widerstand    des 
Primärkreises  um  ca.  1,5,  3,  6  Ohm  elektrolytischen  Widerstand  ver- 
mehrt wurde.     Als  man   denselben  Primärkreis  wie   bei  Resonanz- 
kurve a  benützte,  aber  in  den  Sekundärkreis  1,5  Ohm  elektrolytischen 
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Fig.  605. 


Widerstand  einschaltete,  nahm  die  Resonanzknrve  die  Gestalt  der 
strichpunktierten  Kurve  e  an.  In  Fig.  505  sind  die  Kurven  a,  b,  e 
wiederholt,  aber  so,  daß  in  ihnen  als  Ordinaten  die  Werte  von 
(i^efi/ir^eff),  als  Abszissen  diejenigen  von  n^/n^  aufgetragen  sind  [322], 

a«  Die  Kurven  bestätigen  vorerst  qualitativ,  daß  jede  Stei- 
gerung der  Dämpfung,  sei  es  im  Primärkreis,  sei  es  im  sekundären, 
zur  Folge  hat, 

(1)  daß  der  StromeflFekt  bei  Resonanz  bei  weitem  geringer  wird 
(Fig.  504), 

(2)  daß  die  Resonanzkurve  in  der  Nähe  des  Resonanzpunkts 
flacher  verläuft,  die  Resonanz  also  weniger  scharf  wird  (Fig.  505). 
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b.  Bei  einer  quantitativen  Diskussion  der  Kurven  hat  man  sich 
zu  vergegenwärtigen,  daß  der  Primärkreis  jedenfalls  bei  weitem  stärker 
gedämpft  war  als  der  sekundäre.  Bei  beiden  Kreisen  bildeten  die 
Strombahn  dicke  Kupferdrähte,  der  Primärkreis  enthielt  aber  außer- 
dem eine  Punkenstrecke.  Die  Kurve  e  im  Verhältnis  zur  Kurve  a 
stellt  also  den  Fall  dar,  daß  bei  dem  weniger  stark  gedämpften  Kreis 
die  Dämpfung  etwas  vermehrt  wurde.  Die  hauptsächlichste  Wirkung 
dieser  Vermehrung  ist  ein  sehr  bedeutendes  Herabsinken  des  Strom- 
effekts bei  Resonanz  (im  Verhältnis  51,8:15,5),  weit  geringer  ist 
der  Einfluß  auf  die  Schärfe  der  Resonanz.    Es  liegt  darin  eine  gewisse 

Bestätigung  der  Beziehungen  in  323  b  und  C,  wonach  der  Stromeffekt 

1 


bei  Resonanz  bestimmt  ist  durch 


die   Schärfe    der 


bi  b,  (bi  +  b,)  ' 

Resonanz  durch  (b^  +  ^2)**  Ist  bj  etwa  ^jio  von  b^  und  es  wird  bg 
verdoppelt,  so  wird  dadurch  der  Stromeffekt  bei  Resonanz  auf  etwa 
die  Hälfte  des  vorherigen  Wertes  herabgedrückt.  Die  Summe  der 
Dekremente  b^  +  bj  ändert  sich  dadurch  aber  nur  um  9®/o,  die 
Schärfe  der  Resonanz  also  um  18^/o. 

C.  Die  Kurven  a  und  e  von  Fig.  504  zeigen  auch,  welch  großen 
Einfluß  schon  geringe  Widerstände  im  Meßkondensatorkreis  haben 
können.     Hitzdrahtthermometer  oder  gar  Bolometer,   wenn  sie  nicht 
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Fig.  606. 

für  ganz  besonders  geringen  Widerstand  gebaut  sind,  direkt  in  den 
Meßkondensatorkreis  einzuschalten,  ist  also  nicht  angängig.  Wie 
ungünstig  schon  ein  Hitzdrahtthermometer  von  0,5  Ohm  Widerstand 
wirkt,  geht  aus  den  Kurven  von  Fig.  506  hervor.  Die  obere  Kurve 
stellt  eine  Resonanzkurve  dar,  die  mit  dem  Meßkondensatorkreis  und 
Bolometer  in  der  Anordnung  von  Fig.  497  aufgenommen  wurde,  ehe 
sich  das  Hitzdrahtthermometer  im  Meßkondensatorkreis  befand.  Als 
das  Hitzdrahtthermometer  eingeschaltet  wurde,  nahm  die  Resonanz- 
kurve die  Gestalt  der  unteren  Kurve  von  Fig.  506  an. 
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336.  Bestimmung  der  Dftmpftmg  aus  Besonanzkurven. 

In  den  meisten  Fällen  wird  es  sich  praktisch  darum  handeln, 
die  Dämpfung  eines  offenen  Oszillators  oder  eines  Kondensatorkreises 
mit  Funkenstrecke  zu  bestimmen,  d.  h.  nach  219  und  Kap.  XIT  §  4 
die  Dämpfung  Ton  Schwingungen,  deren  Dekrement  meistens  über 
oder  nur  wenig  unter  0,1  liegt.  Andererseits  kann  das  Dekrement 
des  Meßkondensatorkreises,  wenn  man  einigermaßen  dicke  Kupfer- 
drähte oder  besser  Litzen  aus  dünnen  isolierten  Kupferdrähten  [335  a] 
verwendet,  für  gute  Kontakte  sorgt  und  Wirbelströme  möglichst  ver- 
meidet, bis  auf  etwa  0,005  herabgedrückt  werden.  Im  aUgemeinen 
wird  man  sich  also  so  einrichten  können,  daß  das  Dekrement  des 
Meßkondensatorkreises  bedeutend  kleiner  ist  als  dasjenige  der  Schwin- 
gung, deren  Dämpfung  bestimmt  werden  soll. 

a.  Sollen  Dekremente  von  Schwingungen  derselben  Wechselzahl 
und  Amplitude  nur  verglichen  werden  [vgl.  als  Beispiel  dazu  319a], 
so  liefert  die  Beziehung  323  Gl.  (2  a)  ein  sehr  einfaches  Verfahren.  Man 
läßt  die  Schwingung  auf  einen  Meßkondensatorkreis  induzieren,  und 
beobachtet  die  Ausschläge  in  der  Bolometeranordnung  bei  Resonanz. 
Sind  diese  in  den  verschiedenen  Fällen  =  «1,0,  etc.  und  bezeichnet 
man  das  Dekrement  der  Schwingung  in  den  verschiedenen  Fällen  mit 
bii,  bi2  etc.,  so  folgt*)  aus  323  Gl.  (2a)  für  diesen  Fall  annähernd 

,      .         _      1      .      1      .      1 

Es  genügt  also,  eines  der  Dekremente  zu  kennen,  um  ohne 
weiteres  die  anderen  zu  erhalten.  Dasselbe  gilt  auch  dann  noch, 
wenn  das  Dekrement  des  Meßkondensatorkreises  nicht  vernachlässigt 
werden  kann,  aber  bekannt  ist;  nur  werden  dann  die  Beziehungen 
etwas  komplizierter  als  in  Gl.  (1). 

b.  Zur  absoluten  Bestimmung  des  Dekrements  einer  Schwin- 
gung ist  es  nötig,  den  Verlauf  der  Resonanzkurve  heranzuziehen. 
Hat  man  für  eine  Anzahl  Wechselzahlen  n^  des  Meßkondensator- 
kreises den  Stromeffekt  i^eflf  in  demselben  beobachtet,  so  trägt  man 
diese  Wechselzahlen  Ug  als  Abszissen,  den  dazu  gehörigen  Stromeffekt 
i^eff  als  Ordinaten  auf  und  zieht  eine  Kurve  so,  daß  sie  sich  den  be- 
obachteten Punkten  möglichst  gut  anschmiegt.  Aus  der  Kurve  erhält 
man  die  Wechselzahl  nr  und  den  Stromeffekt  ir^ecf  bei  Resonanz.  Man 
kann   nun  auf  eine  Anzahl  Kurvenpunkte    die   Beziehung  von  323 

*)  Vorausgesetzt,  dafr  die  Bolometerausschläge  00  1%^  sind. 
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Gl.  (9)  anwenden  und  bekommt  dadurch  eine  Anzahl  von  Werten  für 
^i  +  i>2i  ^^®  Summe  der  Dekremente  der  zu  bestimmenden  Schwingung 
und  des  Meßkondensatorkreises. 

Statt  dessen  kann  man  mit  Hilfe  der  Tab.  XVIII  folgendermaßen 
verfahren.  Man  zeichnet  die  Resonanzkurve  so,  daß  als  Abszissen 
Ug/ur,  als  Ordinaten  y  =  i^eflf :  ir^eff  aufgetragen  werden,  was  bei 
Benützung  einer  Multiplikationstabelle  oder  eines  Rechenschiebers  sehr 
rasch  geht.  Zwei  Punkte  der  Resonanzkurve,  welche  die  Ordinate  y 
besitzen,  seien  P^  und  Pg  (vgl.  die  Figur  auf  Tab.  XVIII).  Diese 
Punkte  sollen  den  Abstand  x^  und  Xg  von  der  Ordinate  des  Resonanz- 
punkts haben.     Dann  ist  [323  Gl.  (7)] 


b, +  bg  =  x.2ic]/j-^ 
=  X  .  A, 


Xi   +X2 


wenn  x  =     '  ^    '  *)  ist.   Der  Wert  von  A  ist  in  Tab.  XVm  für  die 

verschiedenen  Werte  von  y  angegeben,  ebenso  sein  Logarithmus. 
Wiederholt  man  das  Verfahren  für  verschiedene  Ordinaten  y,  so  wird 
man  im  allgemeinen  wegen  der  unvermeidlichen  TJngenauigkeit  der 
Beobachtung  etwas  verschiedene  Werte  für  b^  +  bg  erhalten,  aus 
denen  man  das  Mittel  zu  nehmen  hat. 

Mit  den  Ordinaten  y  darf  man  nicht  so  weit  herabgehen,  daß  x^ 
und  Xj  größer  als  höchstens  ^jio  wird.  Ebenso  ist  das  ganze  Ver- 
fahren unstatthaft,  wenn  es  für  b^  +  bg  einen  Wert  liefert,  der  nicht 
klein  ist  gegen  2ic**). 

c.  Das  angegebene  Verfahren  liefert  nur  die  Summe  b^  -|-  bg  der 
Dekremente  des  Primär-  und  Sekundärsystems,  nicht  das  gewünschte 
(bi)  des  Primärsystems  allein.  In  den  meisten  praktischen  Fällen 
wird  allerdings  nach  dem  im  Anfang  Gesagten  bg  sehr  klein  gegen 
bj,  demnach  das  ermittelte  bi  +  bj  nahezu  identisch  mit  dem  ge- 
suchten bi  sein.  Unter  Umständen  wird  man  einen  genügend  genauen 
Wert  von  b,  erhalten,  wenn  man  es  aus  dem  eflfektiven  Widerstand 
des  Sekundärkreises ,  seinem  Selbstinduktionskoeffizienten  und  der 
Wechselzahl  berechnet  [vgl.  240 d]. 

Ist  aber  die  Berechnung  bedenklich,  z.  B.  weil  der  Meßkonden- 

*)  Nach  828  sollte  x,  =  Xj  sein.  Wegen  der  unvermeidlichen  Unregel- 
mäßigkeiten wird  aber  die  Resonanzkurve  nie  genau  symmetrisch  und  deshalb 
X|  und  Zg  etwas  yerschieden  sein. 

**)  Denn  die  Voraussetzung   der  Gl.  (7)  in  823   ist:  x   klein  gegen  1  und 
b,  -f  ba  klein  gegen  2  it. 
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satorkreis  Energie  an  den  Bolometerkreis  abgibt  [341  und  343],  so  läßt 
sich  das  Dekrement  bg  auch  experimentell  leicht  bestimmen.  Man  habe 
in  der  Anordnung  von  Fig.  497  bei  Resonanz  im  Bolometer  den  Aus- 
schlag a  erhalten.  Nun  schalte  man  bei  H  J  (Fig.  497)  einen  Wider- 
stand w  ein ,   der  eine  Vermehrung   des  Dekrements  um  Y  = 


1^ 


DrP 


[217  Gl.  (2)  und  (4)]  heryorruft,  wenn  Ur  die  Wechselzahl  bei  Reso- 
nanz und  p  den  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Meßkondensatorkreises 
bezeichnet.  Dadurch  werde  der  Bolometerausschlag  im  Resonanzpunkt 
auf  den  Wert  aj  herabgedrtickt.     Dann  ist  nach  323  Gl.  (2  a) 


4  _ 


bib,(b,  +  b,) 


a 


b.  (b. + T)  (b.  +  b. + 1)     (t,^  +  ^)(i^^y 


wenn  b  für  das  nach  b  bestimmte  b^  +  bg  gesetzt  wird.    Aus  dieser 
Beziehung  folgt  aber 

b,  =  if . 


«-«^0+i)* 


Wird  auf  eine  genaue  Kenntnis  der  Größe  von  b,  Wert  gelegt, 
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Fig.  607. 


1.2 


SO  muß  Y  ungefähr  ebenso  groß  wie  bj>  gemacht  werden,  was  daran 
zu  erkennen  ist,  daß  dann  der  Ausschlag  a^  etwa  die  Hälfte  von  a  wird. 
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d.  Aus  dem  mehr  oder  weniger  flachen  Verlauf  von  Resonanz- 
kurven in  der  Nähe  des  Resonanzpunkts  kann  nach  333  c  unmittelbar 
erkannt  werden,  welche  von  zwei  Resonanzkurven  einer  größeren 
Dämpfung  entspricht.     Das  gilt  aber  nur,  wenn 

(1)  als  Abszissen  in  beiden  Kurven  die  Werte  von  Ug/uj  auf- 
GCetrairen  sind  oder  wenn  die  Abszissen '  n«  und  ebenso  die  Abszisse 
des  Lonanzpunkts  in  beiden  Kurven  dieselben  sind, 

(2)  die  Ordinaten  der  beiden  Kurven  im  Resonanzpunkt  gleich 
sind. 

Trifft  das  nicht  zu,  so  kann  aus  dem  Verlauf  in  der  Nähe  des 
Resonanzpunkts  gar  nichts  über  das  Verhältnis  der  Dämpfungen  in 
zwei  Resonanzkurven  geschlossen  werden.  Die  Kurven  b  und  c  von 
Fig.  486  verlaufen  im  Resonanzpunkt  ganz  verschieden  flach,  ent- 
sprechen aber  denselben  Dämpfungen  (b^  +  bg  =  0,28)  und  die  Kurven 
von  Fig.  507  verlaufen  alle  ungefähr  gleich  flach,  entsprechen  aber 
ganz  verschiedenen  Dekrementen. 

337.  Energieabsorption  in  Kondensatoren  mit  festem  Dielektrikum. 

Um  die  in  359  c  besprochene  Energieabsorption  in  dem  Dielektri- 
kum von  Kondensatoren  nachzuweisen,  kann  die  in  334a  benützte 
Anordnung  dienen.  Das  Bolometer  des  Meßkondensatorkreises  gebe 
bei  Resonanz  den  Ausschlag  a^,  wenn  in  demselben  sich  nur  der 
variable  Luftkondensator  befindet,  dagegen  den  Ausschlag  a^,  wenn 
parallel  zum  Luftkondensator  ein  Kondensator  mit  festem  Dielektri- 
kum geschaltet  und  durch  Aenderung  des  Luftkondensators  wieder 
Resonanz  hergestellt  ist. 

Es  bezeichne  b^^^  das  Dekrement  des  Meßkondensatorkreises  im 
ersten  Fall,  b^*^  dasjenige  im  zweiten  Fall.  Wenn  beide  [vgl.  336] 
klein  sind  gegen  das  Dekrement  b^  des  Primärkreises  *^**),  so  ergibt 

323  Gl.  (2  a)  annähernd 

bW         a. 


b(»>         a 


2 


Die  Vermehrung  des  Dekrements  b^*^  —  b^^^  im  Verhältnis  zum 
anfänglich  vorhandenen  Dekrement,  d.  h. 


b(a)-b^^>    __    oci-g. 


liefert  ein  gewisses  Maß  für  die  Energieabsorption  im  Kondensator. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingangen.  40 
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Em  derartiger  Versuch  mit  einem  Mikanitkondensator^'*)  i^b  bei 
einer  Wechselzahl  von  ca.  3 .  lO^sec.  und  einer  Dicke  der  Mikanitplatten  yon 
0,5  mm  folgende  Zahlen : 


a,  =:  37,5  mm  \ 
a,  =  30       ,    1 


b(«)~b(i)    ^    7,5  _.„,, 


In  einem  anderen  Versuch,  ebenfalls  mit  einem  Mikanitkondensator,    war 
das  Resultat: 


a,  =  27     mm\     b(g)-b(i)    __    8,5  _       ^ 
a.  =  19,5    ,    j  b(i)  ■"    27    "^^   ^'* 


Mikanitkondensatoren  zeigen  also  bei  Schwingungen 
von  10*  bis  10^  Wechseln  eine  nicht  unbedeutende  Energie- 
absorption. 

Wiederholt  man  den  Versuch  mit  Platten  aus  englischem  Flint- 
glas, so  zeigt  sich  nur  eine  relativ  sehr  geringe  Zunahme  der  Dämpfung. 
Die  Energieabsorption  bei  englischem  Flintglas  ist  also  gering. 


338.  Dämpftmg  des  linearen  und  des  Hertz'schen  Senders. 

a«  In  Fig.  508  stellt  die  stark  ausgezogene  Kurve  a  die  Besonanz- 
kurve  eines  linearen  Senders  dar  von  40  m  ganzer  Länge  und 
1  mm  Drahtdurchmesser.  Sie  wurde  mit  der  in  330  b  beschriebenen 
Anordnung  aufgenonunen.  Ihr  flacher  Verlauf  weist  auf  eine  bedeutende 
Dämpfung*)  hin.     Daß  diese  nicht  durch  Joule'sche  Wärme  henror- 
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Fig.  508. 


gerufen  sein  kann,  zeigt  Kurve  b,  welche  unter  genau  denselben  Um- 
ständen erhalten  wurde,  nachdem  man  in  die  Mitte  des  linearen 
Senders  21  Ohm  elektrolytischen  Widerstand  eingeschaltet  hatte**). 
Da  der  eflfektive  Widerstand  des  Drahtes  nur  ca.  3  Ohm  war,  so  hatte 
eine  Vermehrung  des  Energieverbrauchs  durch  Joule'sche  Wärme  auf 


*)  Dieselbe  ist  größer,  als  nach  den  Beziehungen  von  296  b  zu  erwarten  war. 
Es  ist  anzunehmen,  daß  der  Sender  bei  den  Laboratorinmsversachen  in  irgend- 
welchen Leitungen  Ströme  induzierte  und  dadurch  Energie  abgab. 

*♦)  Das  Einschalten  von  Widerstand  bis  zu  6  Ohm  änderte  so  gut  wie  gar 
nichts,  ganz  im  Gregensatz  zu  den  Verhältnissen  beim  Eondensatorkreis  (Fig.  504). 
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deu  15fachen'*')  Betrag  nur  eine  Steigerung  des  Dekrements  auf 
das  1,2  fache '*'''')  zur  Folge.  Diese  Art  des  Energieyerbrauchs  kann 
also  unmögUch  die  Hauptursache  der  starken  Dämpfung  sein, 

b.  Dasselbe  geht  aus  der  Kurve  c  hervor,  einer  Resonanzkurve 
desselben  Senders,  nachdem  der  Draht  von  1  mm  Durchmesser  durch 
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Fig.  609. 

einen  solchen  von  1,8  mm  Durchmesser  ersetzt  war.  Trotzdem  dadurch 
der  effektive  Widerstand  vermindert  wurde  [235  a],  ist  die  Dämpfung 
größer  geworden.  Dieses  Resultat  steht  aber  im  Einklang  mit  296  b^ 
wonach  die  Dämpfung  eines  linearen  Senders  durch  Strahlung  umso 
größer  ist,  je  größer  cet.  par.  sein  Durchmesser  im  Verhältnis  zu 
seiner  Länge  ist. 

c«  Die  Resonanzkurve  c  bestätigt  außerdem  die  Angabe  in  289  b^ 
daß  beim  linearen  Sender  eine  Vermehrung  der  Dicke  bei  konstanter 
Länge  eine  geringe  Verminderung  der  Wechsel- 
zahl zur  Folge  hat. 

d.  Hertz'scher  Sender. 
Als  an  den  linearen  Sender,  auf  den  sich 

die  Resonanzkurven  von  Fig.  508  bezogen,  an 
jedem  Ende  ein  Blechzylinder  von  0,16  .  10~* 
Mikrofarad  Kapazität  angehängt  wurde,  ergab 
dieselbe  Anordnung  die  Resonanzkurve  a  von 
Fig.  509.  An  ihre  Stelle  trat  Kurve  b  Fig.  509, 
als  in  der  Mitte  des  Senders  21  Ohm  elektro- 
lytischer Widerstand  eingeschaltet  wurde.  Das 
Verhältnis  der  beiden  Kurven  beweist  auch  hier, 
daß  die  starke  Dämpfung  eines  derartigen  Hertz- 
schen  Senders  nur  zum  geringsten  Teil  von  der 
Entwicklung  Joule'scher  Wärme  herrühren  kann. 

e.  In  Fig.  510  sind  die  Kurven  a  von  Fig.  508 
und  509  so  umgezeichnet,  daß  als  Abszissen  n^/n^, 

*)  Vgl  S.  588  Fußnote  *). 

'*'*)  Die  Ausschläger  im  Resonanzpunkt  verhalten  sich  nach  Fig.  508  m  beiden 
F&Uen  wie  15;  10,  deshalb  nach  886  a  die  Dekremente  in  beiden  fallen  an- 
nähernd wie  \/l,5  =  ca,  1,2  :  U 
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als  Ordinaieii  j  =  i*en:  ir'efr  aufgetragen  sind,  and  zwar  entspnc^lii^  die 
Korre  a  Ton  Fig.  510  der  Kunre  a  Ton  Fig.  508,  also  dem  linearen 
Sender,  die  Kunre  b  Ton  Fig.  510  der  Knrre  a  Ton  Fig.  509,     dem 
Hertz^schen.    Ein  Vergleich  der  Knrren  a  and  b  Ton  Fig.  510  xeigL, 
daß  die  Dekremente  des  Hertz^schen  und  des  linearen  Senders    der* 
selben  Länge  nur  wenig  Yoneinander  yerschieden  waren. 

339.  Die  Dämpftmg  von  Spulen« 

Auf  eine  Spule  aus  verzinntem  Eupferdraht  (Höhe  57  cm,  Durch- 
messer 48,5  cm,  Ganghöhe  1,5  cm,  Windungszahl  38,  Drahtradius 
0,9  mm)  induzierte  in  sehr  loser  Koppelung  der  yerstellbare  Eonden- 


Fig.  611. 


Fig.  612. 

satorkreis  von  Fig.  492;  die  Anordnung  ist  im  Aufriß  in  Fig.  511, 
im  Grundriß  in  Fig.  512  abgebildet.  Die  Spule  induziert  auf  einen 
Bolometerkreis  ebenfalls  in  ganz  loser  Koppelung. 

a.  Als  die  Wechselzahl  des  erregenden  Kondensatorkreises  yariiert 
wurde,  ergab  sich  die  Resonanzkurve  a  von  Fig.  513.  Sie  zeigt  eine 
relativ  scharfe  Resonanz,  die  Summe  der  Dekremente  von  Konden- 
satorkreis und  Spule  bestimmt  sich  aus  der  Resonanzkurve  zu  0,15. 
Nimmt  man  diejenige  des  Kondensatorkreises,  was  der  Wirklichkeit 
jedenfalls  sehr  nahe  kommt,  zu  0,08  an,  so  bleibt  für  die  Eigen- 
schwingung der  Spule  als  Dekrement  0,07  übrig.  Eine  derartige 
Spule  besitzt  also  ein  Dekrement  etwa  von  derselben  Größen- 
ordnung wie   ein  Kondensatorkreis   mit  Funkenstrecke. 
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b.  Wurde  in  der  Mitte  der  Spule  5,2  bezw.  21  Ohm  elektro*» 
lytischer  Widerstand  eingeschaltet,  so  lieferte  dieselbe  Anordnung 
die  Resonanzkurven  b  und  c  von  Fig.  513.  Aus  Kurve  c  folgt  für  die 
Summe  b^  +  bg  der  Dekremente  0,18,  für  das  Dekrement  der  Spule 
allein  also  0,10. 

Der  effektive  Widerstand  der  Spule  war  jedenfalls  größer  als 
10  Ohm.  Wenn  also  das  Einschalten  von  21  Ohm  Widerstand  — 
d.  h.  eine  Steigerung  des  Widerstands  auf  höchstens  den  5fachen 
Wert  [S,  538  Fußnote  *)]  —  zur  Folge  hatte,  daß  das  Dekrement 
ungeföhr  auf  den  IV« fachen  Wert  hinaufging,   so  folgt  daraus  und 
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aus  338a,  daß  bei  Spulen  der  Energieverlust  durch  Joule'sche 
Wärme  einen  bedeutend  größeren,  derjenige  durch  Strahlung*^ ^) 
einen  bedeutend  geringeren  Teil  der  Gesamtdämpfung  betragen  muß 
als  beim  geraden  linearen  Sender. 

c«  Wenn  in  der  Anordnung  von  Fig.  512  einem  Spulenende  ein 
Blatt  Stanniol  oder  Blech  oder  die  Hand,  genähert  wird,  so  ver- 
schiebt sich  der  Resonanzpunkt  sofort.  Wegen  der  geringen  Kapazität, 
welche  die  beiden  Spulenhälften  im  allgemeinen  besitzen  [291a], 
genügt  schon  diese  geringe  Aenderung  der  Kapazität,  um  die  Wechsel- 
zahl der  Spulenschwingungen  zu  ändern. 

Zur  Demonstration  dieser  Empfindlichkeit  von  Spulen  gegen  alle 
Kapazitätsänderungen  läßt  sich  die  Anordnung  von  Fig.  512  in  folgen- 
der Weise  benutzen^*®).  In  der  Nähe  des  einen  Spulenendes  wird  ein 
Geißlerrohr  befestigt,  und  zwar  in  solchem  Abstand,   daß  es  gerade 
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aufleuchtet,  weDn  der  Eondensatorkreis  in  ResoDaoz  mit  der  Spule 
gebracht  ist.  Wird  nun  das  Stanniolbtatt  oder  die  Hand  dem  an- 
deren Spulenende  genähert,  so  hört  das  Leuchten  des  Geifilerrohres 
sofort  auf.  Das  Leuchten  tritt  aber  wieder  auf,  wenn  man  die 
Wechselzahl  des  Eondensatorkreises  durch  Yerschieben  des  BDgels  B 
etwas  erniedrigt  hat. 

d.  Befindet  sich  das  Stanniolblatt  ziemlich  nahe  dem  Spulenende, 
so  sieht  man  in  der  Dunkelheit  —  insbesondere  bei  eng  gewundenen. 


Fig.  &u. 

langen  Spulen,  bei  denen  auch  die  Erscheinung  c  besonders  stark 
sich  zeigt  —  zwischen  Spule  und  Stanniolblatt  eine  Büschelentladung: 
die  Spule  „sprüht".  Der  Grund  davon  ist,  daß  auch  bei  relativ  loser 
Koppelung  ziemlich  große  Spannungen  an  den  Spulenenden  auftreten 
[315  e],  welche  ein  Ausströmen  der  elektrischen  Ladung  in  die  Luft 
zur  Folge  haben.  UnterstDtzt  man  dieses  SprUhen  absichtlich  dadurch, 
daß  man  Spitzen  (Nähnadeln)  au  die  Spulen  anlötet,  und  nimmt  nun 
die  ßesonanzkurve  auf,   so   findet   man,   daß   sie  flacher  verläuft  als 
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vorher.  Das  Sprühen  bedeutet  also  einen  Energieverlust^  der  vermieden 
werden  muß,   wenn   es  auf  möglichst  geringe  Dämpfung  ankommt. 

e.  Es  ist  von  A,  Slaby**^)  vorgeschlagen  worden,  zur  Be- 
stimmung von  Wechselzahlen  statt  eines  Meßkondensatorkreises 
[329^  330]  Meß  spulen  zu  verwenden.  Die  Wechselzahl  der  von 
Slaby  konstruierten,  sehr  eng  gewickelten  Spulen  —  auf  der 
rechten  Seite  der  Fig.  514  ist  eine  solche  ahgebüdet  (Unks  ist  das 
Futteral)  —  kann  dadurch  variiert  werden,  daß  man  mehr  oder 
weniger  Windungen  kurz  schließt.  Den  Oszillator,  dessen  Wechsel- 
zahl bestimmt  werden  soll,  läßt  man  auf  die  Spule  einwirken  und 
variiert  die  Wechselzahl  der  Spule  so  lange,  bis  sie  mit  dem  Oszillator 
in  Resonanz  ist,  was  nach  Leuchteffekten  an  den  Spulenenden  be- 
urteilt wird.  Wenn  die  Spule  richtig  geeicht  ist  und  bei  ihrer  An- 
wendung wegen  der  in  c  besprochenen  Eigenschaft  größte  Sorgfalt 
beobachtet  wird,  so  ist  damit  wohl  eine  für  technische  Zwecke  brauch- 
bare Bestimmung  der  Wechselzahl  möglich***).  Vorteile  aber  gegen- 
über einem  Meßkondensatorkreis,  abgesehen  von  einer  vielleicht  etwas 
größeren  Handlichkeit,  besitzt  sie  wohl  nicht:  ihre  Dämpfung  ist 
größer  und  die  Aufnahme  von  Resonanzkurven,  aus  denen  eine  ge- 
nügend genaue  Bestimmung  des  Dekrements  einer  Schwingung  mög- 
lich wäre,  nicht  damit  auszuführen.  Gegen  die  Verwendung  dieser 
Meßspulen  bei  Messungen,  bei  denen  es  einigermaßen  auf  Genauigkeit 
ankommt,  spricht  die  von  A.  Slaby** ^)  angegebene  Tatsache,  daß 
die  Wechselzahl  der  Spulen  bei  feuchtem  Wetter  um  mehrere  Pro- 
zente verschieden  ist  von  derjenigen  bei  trockenem  Wetter. 

340.  Nachweis  der  erzwungenen  und  Eigenschwingungen. 

Durch  die  Aufnahme  von  Resonanzkurven  kann  auch  der  Satz 
experimentell  verifiziert  werden  [319a],  daß  bei  der  Einwirkung  eines 
Oszillators  (I)  auf  einen  anderen  (II)  bei  extrem  loser  Koppelung  in 
dem  letzteren  zwei  Schwingungen  entstehen,  die  erzwungene  von 
der  Wechselzahl  des  primären  Oszillators  und  die  Eigenschwingung 
des  sekundären. 

a.  Als  z.  B.  bei  einem  Versuch  mit  zwei  Kondensatorkreisen  die 
Resonanzkurve  des  sekundären  Kondensatorkreises  aufgenommen  wurde 
(Anordnung  Fig.  515),  ergab  sich  als  Resonanzkurve  die  stark  aus- 
gezogene Kurve  a  von  Fig.  516.  Sie  beweist  nach  327  das  Vor- 
handensein von  zwei  Schwingungen.  Ließ  man  den  Primärkreis  (I) 
allein   auf  den  Meß  kondensatorkreis  wirken,   so  erhielt  man  als  Re- 
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sonanzkurve    die   schwach   ausgezogene  Kurve  b.     Und   als   in   den 
sekundären   Eondensatorkreis  (II)    eine   Funkenstrecke    eingeschaltet 

x,Jn£L 


/  j    Galvanometer, 


Bdometer, 


Meßkondensatorkreis, 


Fig.  615. 


wurde,   so   daß   durch  einen  Induktor  die  Eigenschwingungen  dieses 
Eondensatorkreises  erregt  werden  konnten,    lieferte  die  Einwirkung 


4<F 


Fjg.  616* 

dieser  Schwingung  auf  den  Meßkondensatorkreis  die  Resonanzkurve  c 
von  Fig.  516.     Die  Kurven  b  und  c  zeigen,  daß  die  beiden  Schwin- 


Nachweis  der  erzwungenen  und  Eigenschwingungen.  633 

gungen  der  Kurve  a  jedenfalls  annähernd'*')  dieselbe  Wechselzahl 
haben,  wie  die  Eigenschwingungen  der  beiden  Eondensatorkreise. 

Daß  die  beiden  Schwingungen,  die  bei  Koppelung  im  Sekundär- 
kreis vorhanden  sind  (Kurve  a),  auch  dieselbe  Dämpfung  haben  wie 
die  Eigenschwingungen  der  beiden  Kreise,  wird  für  die  langsamere 
der  beiden  Schwingungen  (Kurve  b)  durch  den  Versuch  bestätigt. 
Bei  der  schnelleren  Schwingung  mußte  der  Versuch,  welcher  die  Kurve  c 
lieferte,  eine  größere  Dämpfung  ergeben,  da  der  Kondensatorkreis  II 
bei  Aufnahme  der  Kurve  a  keine  Funkenstrecke,  bei  Aufnahme  der 
Kurve  c  aber  eine  solche  enthalten  hatte. 

b.  Die  gestrichelte  Kurve  d  ist  die  Resonanzkurve  des  Sekundär- 
kreises, wenn  er  mit  dem  primären  wie  bei  Kurve  a  gekoppelt  war, 
aber  6  Ohm  elektrolytischen  Widerstand  enthielt,  so  daß  seine  Eigen- 
schwingungen stark  gedämpft  waren.  In  der  Resonanzkurve  kommt 
denn  auch  fast  nur  die  erzwungene  Schwingung  zum  Ausdruck.  Die 
punktierte  Kurve  e  stellt  den  umgekehrten  Fall  dar,  wo  durch  Ein- 
schalten von  6  Ohm  in  den  Primärkreis  dessen  Schwingungen  stark 
gedämpft  wurden  und  demnach  im  Sekundärkreis  der  Effekt  der 
Eigenschwingungen  vorherrscht. 


*)  Daß  die  Wechselzahlen  nicht  genauer  übereinstimmen,  ist  im  vorliegenden 
Fall  wohl  hauptsächlich  darin  begründet,  daß  die  Koppelung  zwischen  Primär- 
und  Sekundärkreis  etwas  fester  war,  als  sie  für  eine  genaue  Realisierung  der  in 
819  vorausgesetzten  Verhältnisse  hätte  sein  dürfen  [852  c]. 


Kapitel  XV. 
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$  1.    Koppelung  eines  Oszillators  mit  einem  geschlossenen 

Stromkreis. 

34L.  Eückwirkung  auf  den  erregenden  Oszillator. 

In  Kapitel  XIV  §  1  war  der  Fall,  daß  ein  Oszillator,  z.  B.  ein 
Kondensatorkreis,  mit  einem  geschlossenen  Stromkreis  gekoppelt  ist, 
untersucht,  es  waren  aber  nur  die  Vorgänge  in  dem  geschlossenen 
Stromkreis    diskutiert   worden.     Die   Frage  ^    in   welcher   Weise    die 

Schwingungen  in  dem  geschlossenen  Stromkreis  auf 
den  Oszillator  zurückwirken,  war  vermieden  worden 
«durch  die  Annahme,  daß  die  Koppelung  extrem 
lose  und  deshalb  die  Rückwirkung  unmerklich  sein 
solle.  Jetzt  soll  mit  Rücksicht  auf  Anordnungen 
wie  diejenige  von  Fig.  497  diese  Annahme  fallen 
gelassen  und  nur  das  vorausgesetzt  werden,  daß 
die  Koppelung  nicht  extrem  fest  sein  soll,  was  bei 
der  Anordnung  von  Fig.  497  jedenfalls  zutrifiFt 
Es  möge  z.  B.  die  Anordnung  Fig.  517  vor- 
liegen: Ein  Kondensatorkreis  enthalte  eine  Spule 
S^;  der  Strom  in  derselben  induziere  auf  eine 
Spule  Sg.  Die  Frage  ist  dann:  Wie  ändern  sich 
die  Verhältnisse  im  Kondensatorkreis,  wenn  die 
Spule  Sg  geschlossen  wird? 
Beim  technischen  Transformator  war  schon  besprochen  worden, 
wie  ein  Sekundärstromkreis  auf  den  Priraärkreis  zurückwirkt  [139]. 
Das  Resultat  war  dort :  die  Rückwirkung  auf  den  Primärkreis  macht 
sich  so  geltend,  wie  wenn  dessen  Widerstand  vermehrt,  sein 
Selbstinduktionskoeffizient  vermindert  würde.  Abgeleitet 
war  dieses  Resultat  zwar  nur  für  ungedämpfte  Schwingungen;  es  ist 
aber  wahrscheinlich,  und  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  tatsäch- 
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lieh  richtig,  daß  es  auch  für  gedämpfte  Schwingungen  gilt,  wenn  ihre 
Dämpfung  nicht  extrem  groß  ist. 

Eine  Verminderung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  unter  gleich- 
zeitiger Vermehrung  des  Widerstands  muß  aber  für  einen  Eonden- 
satorkreis  zur  Folge  haben***),  daß 

(1)  die  Wechselzahl  [209], 

(2)  die  Stromamplitude  bei  vorgegebener  Spannungsamplitude 
[252  b], 

(3)  der  Dämpfungsfaktor  [217  und  219a] 
erhöht  wird. 

342.  Experimentelle  Bestätigung. 

a.  Ein  Beweis  für  die  Zunahme  der  Wechselzahl  und  des  Dämpf- 
ungsfaktors liegt  schon  in  einem  früheren  Versuch.  In  215  (Fig.  350) 
war  im  Prinzip  die  Anordnung  von  Fig.  517  benützt  worden:  Ein 
Kondensatorkreis  (Primärkreis  eines  Induktors)  induzierte  auf  eine 
Sekundärspule.  Als  die  Se- 
kundärspule offen  war,  hatte 
man  für  die  Schwingungen  im 
Primärkreis  die  Kurve  Fig.  352 
erhalten,  als  die  Sekundärspule 
kurz  geschlossen  war,  Fig.  353. 
Ein  Vergleich  der  beiden  Schwin- 
gungskurven zeigt  unmittelbar, 
daß  das  Kurzschließen  der  Se- 
kundärspule sowohl  Wechsel- 
'  zahl  als  Dämpfungsfaktor  der 
Schwingungen  im  Primärkreis 
vergrößert  hat. 

b*  Bei  Kondensatorkreisen, 
deren  Wechselzahl  lO^/sec.  nicht 
viel  übersteigt,  kann  die  Zu- 
nahme von  Stromamplitude  und 
Dämpfung  mit  Hilfe  der  Braun'schen  Röhre  nachgewiesen  werden. 
Die  Schaltung  ist  diejenige  von  Fig.  518:  A^  Ag  sind  die  Ablenkungs- 
spulen, Si  und  Sg  Spulen,  von  denen  S^  dem  Kondensatorkreis  an- 
gehört, Sg  kurzgeschlossen  werden  kann.  Ein  derartiger  Versuch*) 
lieferte,   als  die  Spule  Sg  offen  war,  das  Bild  von  Fig.  519,   als  die 

♦)  Kapazität  =  ca.  2  X  10 -^  Mikrofarad.  Selbstinduktionakoeffizient  von 
S,  =  0,24  Henry  .  Sj  =  ca.  20  um  S,  herumgewickelte  Windungen. 


g.MU 

.  |I..H  . 


Fig.  518. 
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Spule  S,  kurzgeschlossen  wurde,  das  Bild  tou  Fig.  520*}.   Es  fo^t  aus 
beiden  [58  und  321  cj ,    daß   durch   das  Kurzsehließen  der  Spule    die 


Fig.  6 


Fig.S 


Stromamplitude  und  das  Dekrement  und  daher  [a]  in  noch  höherem 
Maße  der  Dämpfungsfaktor  zugenommen  bat. 

c.  Bei  schnelleren  Schwingungen  kann  die  Zunahme  der  Wechsel- 
zahl und   der  Dämpfung  durch  Aufnahme  von  Resonanzkurven  fest* 
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gestellt  werden.  In  Fig.  521  ist  die  stark  ausgezogene  Kurve  a  die 
Resonanzkurve  eines  Kondensatorkreises.  Als  man  denselben  Kon- 
densatorkreis auf  einen   geschlossenen  Drahtkreis   von  15  cm  Radius 

*)  Nach  den  Negativen  gezeichnet    ' 
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und  3  mm  Drahtdurchmesser  induzieren  ließ '"),  ergab  sich  als  Resonanz- 
kurve die  Kurve  b  von  Fig.  521.  Die  Steigerung  der  Wechselzahl 
von  4,8  .  lO^/sec.  auf  5,7  .  lO^/aec.  ist  also  sehr  beträchtlich.  Daß  auch 
das  Dekrement  und  damit  der  Dämpfungsfaktor  zugenommen  hat, 
übersieht  man,  wenn  man  die  Kurven  a  und  b 
von  Fig.  521  so  umzeichnet,  daß  sie  bezüglich 
ihres  Verlaufs  in  der  Nähe  des  Resonanz- 
punktes vergleichbar  werden  [322].  Das  ist  in 
den  Kurven  a  und  b  von  Fig.  522  geschehen. 

343.  Praktische  Folgen. 

a.  Um  die  Dämpfung  durch  den  großen 
Widerstand  des  Hitzdrahtthermometers  zu 
vermeiden,  ist  bei  dem  Wellenmesser  von  330  c 
das  Hitzdrahtthermometer  in  einem  geschlos- 
senen Stromkreis  untergebracht,  auf  den  der 
Meßkondensatorkreis  induziert.  Nach  341 
und  342  liegen  auch  gegen  diese  Anordnung 
Bedenken  vor.  Daß  sie  berechtigt  sein  kön- 
nen**), ist  mit  der  Anordnung  von  Fig.  517 
leicht  nachzuweisen.  Man  bestimmt  einmal 
die  Resonanzkurve  des  Kondensatorkreises,  wenn  er  allein  ist  und  dann, 
wenn  er  statt  auf  die  Spule  Sg  in  Fig.  517  auf  einen  geschlossenen 
Stromkreis  induziert,  der  so  nahe  an  ihn  herangerückt  wird,  daß  ein  in 
denselben  geschaltetes  Hitzdrahtthermometer  eben  noch  einen  brauch- 
baren Ausschlag,  etwa  10  bis  20  mm,  gibt.  Ein  solcher  Versuch  mit 
einem  Hitzdrahtinstrument,  das  etwa  3mal  so  empfindlich  war  wie  das- 
jenige, dessen  Eichkurve  in  Fig.  44  J.  wiedergegeben  ist,  lieferte  die 
Resonanzkurve  c  von  Fig.  521,  während  als  Resonanzkurve  desselben 
Kondensatorkreises,  als  er  allein  vorhanden  war,  die  Kurve  a  von 
Fig.  521  sich  ergeben  hatte.  Die  Wirkung  des  geschlossenen  Kreises 
mit  dem  Hitzdrahtthermometer  besteht  also  in  einer  nicht  unbeträcht- 
lichen Steigerung  von  Dämpfung  und  Wechselzahl. 

b.  Genau  dieselben  Bedenken  können  auch  gegen  die  in  329 
empfohlene  Anordnung  geltend  gemacht  werden.  Allein  die  sehr 
viel  größere  Empfindlichkeit  des  Bolometers  ermögb'cht  es,  den  Bolo- 
meterkreis   mit   dem   Meßkondensatorkreis   so   lose   zu   koppeln,    daß 

*)  Er  befand  sich  in  der  Mitte  einer  Spule  aus  vier  eng  aneinander  liegenden 
Windungen,  welche  dem  Kondensatorkreis  angehörte. 

**)  Für  praktische  Zwecke  kommt  dieses  Bedenken  aber  bei  Strombahnen 
mit  mehreren  Windungen  [880c]  wohl  nicht  in  Betracht. 


6tfi9  1 

Fig.  622. 
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die  Bückwirkung  auf  den  Meßkondensatorkreis  tatsächlich  ohne  JBelang' 
ist.    Ob  dies  erreicht  ist,  kann  in  folgender  Weise  kontrolliert  werden. 
Man  stelle  sich  einen  zweiten  Stromkreis  von  derselben  Gestalt   yvie 
der  Bolometerkreis  her  und  ftige  in  denselben  einen  induktionslosen 
Widerstand  ein  von  derselben  Größe  wie  denjenigen  des  Bolomeiers. 
Das  Ganze  bringe  man  relativ  zum  Meßkondensatorkreis  in  genau  ana- 
loge Lage  wie  den  Bolometerkreis  und  beobachte  nun  die  Resonanz- 
kurve.    Bei  der  in  a  benützten  Anordnung  erhielt  man  als  solche   die 
Kurve  d  von  Fig.  521.     Sie  weicht  sowohl  bezüglich  der  Lag'e   des 
Resonanzpunkts  (Wechselzahl)  als  bezüglich  des  Verlaufs  (Dämpfung*) 
sehr  wenig  von  der  Resonanzkurve  a  des  Eondensatorkreises  allein  ab  *). 
Es  kann  also  auch  die  Rückwirkung  des  Bolometerkreises  die  Verhält- 
nisse im  Meßkondensatorkreis  unmöglich  beträchtlich  geändert  haben. 

c.  Als  praktische  Folgerung  ist  aus  a  und  b  zu  entnehmen: 

(1)  Bei  Anordnungen,  wie  sie  der  in  330c  beschriebene  Wellen- 
messer darstellt,  muß  ein  möglichst  empfindliches  Instrument  benutzt 
werden,  damit  eine  äußerst  lose  Koppelung  zwischen  Meßkondensator- 
kreis und  geschlossenem  Stromkreis  möglich  ist. 

(2)  Bei  der  Eichung  des  Meßkondensatorkreises,  sowohl  bezüglich 
der  Wechselzahl  [330  und  333  a]  als  bezüglich  der  Dämpfung  [336  c] 
soll  der  Stromkreis,  welcher  Hitzdrahtthermometer  (oder  auch  Bolo- 
meter)  enthält,  an  derjenigen  Stelle  sich  befinden,  an  welcher  er  nach- 
her gebraucht  wird. 

d.  Eine  ähnliche  Rückwirkung,   wie  ein  geschlossener   linearer 
Stromkreis,   üben  natürlich  auch  diejenigen  Ströme  aus,   welche    ein 
Eondensatorkreis   oder   anderer  Oszillator  in  beliebigen  Leitern,   die 
sich  in   seiner  Nähe  befinden,   induziert.     Da  diese  Ströme  bei  den  I 
hohen  Wechselzahlen  sehr  stark  sein  können,  so  sind  Leiter  aus  der               \ 
Nähe  von  Eondensatorkreisen  oder  anderen  Oszillatoren  zu  entfernen. 

§  2.  Einwirkung  eines  Oszillators  auf  einen  anderen 

bei  loser  Koppelung. 

344.  Sekundärsystem  mit  nicht  quasistationärer  Strömung  ^'^). 

Von  besonderer  praktischer  Bedeutung  ist  die  Frage :  Was  ändert 
sich  an  den  Beziehungen,  die  für  zwei  Kondensatorkreise  gelten,  wenn 
das  Sekundärsystem  ein  solches  mit  nicht  quasistationärer  Strömung, 
z.  B.  ein  linearer  Sender  ist? 

*)  Daß  die  Ordinaten  überall  etwas  höhere  Werte  haben  als  bei  Kurve  a 
hat  wohl  in  einer  kleinen  Aenderung  der  Tourenzahl  des  Unterbrechers  seinen 
Grund  [242  a]. 
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Die  Frage  soll  nicht  allgemein  beantwortet  werden,  sondern  nur 
unter  folgenden  Voraussetzungen,  die  gleichzeitig  die  Bedingungen 
der  praktisch  wichtigsten  Fälle  wiedergeben. 

(1)  Die  Verteilung  der  Strömung  auf  dem  Sekundärsystem  soll 
sinusförmig  sein,  wie  es  beim  linearen  Sender  [279]  und  annähernd 
bei  einer  Spule  [286]  der  Fall  ist. 

(2)  Der  Teil  des  Sekundärsystems,  auf  welchen  der  primäre 
Eondensatorkreis  induziert,  soll  ein  Strombauch  desselben,  außerdem 
von  so  geringer  Länge  sein,  daß  die  Strömung  auf  ihm  als  quasi- 
stationär betrachtet  werden  darf. 

(3)  Es  soll  sich  nur  um  die  Grundschwingung  des  Sekundär- 
systems handeln. 

a.  unter  diesen  Voraussetzungen  erhält  man  die  Beziehungen  fQr 
die  gekoppelten  Systeme  richtig  durch  folgende  Rechnungsregel.  Man 
ersetze  in  den  Formeln  für  die  gekoppelten  Eondensatorkreise 
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Darin  bedeutet  i,  den  Strom  im  Strombauch,  ^^  die  Spannung  zwischen 
einem  Spannungsbauch  und  Spannimgsknoten,  C)  die  Eapazität  einer 
Hälfte  des  Oszillators  [18],  p,  ^^^  Selbstinduktionskoeffizienten  und 
tOg  den  Widerstand  des  ganzen  Oszillators. 

Da  P22  und  P21  durch  verschiedene  Größen  ersetzt  werden  müssen, 
so  gilt  das  Gesagte  nicht  für  solche  Formeln,  bei  deren  Ableitung 
Pi2  ^  Psi  gesetzt  worden  war.  Man  hat  deshalb  stets  auf  diejenigen 
Formeln  zurückzugehen,  bei  denen  p^g  noch  von  pj^  unterschieden  ist. 

b.  Der  physikalische  Grund  für  das  Auftreten  der  Faktoren 
2jn  etc.  liegt  dann,  daß  unter  den  gemachten  Annahmen,  wo  Strom, 
Spannung,  Ladung  in  verschiedenen  Teilen  des  Sekundärsystems  ver- 
schiedene Werte  hat,  die  Mittelwerte  dieser  Größen  in  die  Be- 
ziehungen eingehen.     Es  ist  z.  B.  nicht  mehr  wie  bei  Eondensator- 

kreisen  i,,  =  ^n  .  c^S^.o  [186], 
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sondern  statt  dessen 

i,o  =  «n  .  -^  .  2^,0  =  2n  .  CjS^,©- 

€•  Das  einfachste  Beispiel,  das  auch  eine  Eontrolle  der  in  m 
angegebenen  Regeln  bietet,  ist  das  folgende.  Im  Eondensatorkreis 
galt  fQr  die  Wechselzahl  n 

_         1 

Für  einen  linearen  Sender  muß  also  gelten 

1 


n  = 


1/2^  " 


Setzt  man  die  Werte  von  p  und  c  aus  Tabelle  YIII  e  (2)  bezw.  II  h 
ein,  nämlich 

p  =  p^  =  2  l  log  nat  —  C.G.S. 

c  =  •  CCj.S., 

2  log  nat  — .9.10«« 

so  folgt  im  Einklang  mit  289  a 

3.1010  cm 


n  = 


l 

wenn  l  die  Senderlänge  ist. 

Es  folgt  daraus,  daß,  wenn  Primär-  und  Sekundärsystem  in  Re- 
sonanz sind,  nicht  mehr 

sondern 
ist*). 


*)  FQr  einen  linearen  Sender,  der  an  einem  Ende  mit  einem  Leiter  Yon  Qxtrem 
großer  Fläche,  z.  B.  der  Erde,  verbunden  ist  [290],  gilt  das  Gesagte  nicht  voll- 
kommen.   Es  entspricht  sich  vielmehr  hier: 

Eondensatorkreis :      c,  Pt  ^s         Pi  s        P2 1         h         ^\ 

geerdeter  Sender:   -^      -^^      ^^      p,,     -i^iJL     T^         %. 


iz  K  IC  n 


Darin  bedeutet  c,  die  Kapazität  des  Senders  berechnet  nach  Tab.  II  i ,  p,  den 
Selbstinduktionskoeffizienten  berechnet  nach  Tab.  YIII  e  (8)  und  ^^  die  Spannung 
des  Spann ungsbauchs  (gegen  Erde). 
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d«  Eine  Folge  davon  ist,  daß  für  den  Eoppelungskoeffi- 
zienten  [316b]  sowohl  im  Falle  des  freien  als  des  einseitig  geerdeten 
Senders  gilt  ^ 
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346.  Dämpfung  und  Wechielzahl  bei  Resonanz. 

Der  in  Kap.  XIY  §  2  vorausgesetzte  Fall,  daß  die  Rückwirkung 
des  sekundären  Systems  auf  das  primäre  vollkommen  zu  vernach- 
lässigen sei,  stellt  einen  idealen  Grenzfall  dar.  Da  die  Energie  der 
Schwingungen  im  Sekundärsystem  immer  dem  primären  entzogen 
wird,  so  kann  jene  Voraussetzung  nur  da  zutreffen,  wo  die  Energie 
im  Sekundärsystem  eine  extrem  geringe  ist,  z.  B.  bei  Anordnungen 
wie  diejenige  von  Fig.  497,  wo  die  Empfindlichkeit  des  Bolometers 
«ine  extrem  lose  Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis 
gestattet.  Bei  jedem  Versuch,  bei  welchem  man  einigermaßen  kräf- 
tige Schwingungen  im  Sekimdärsystem  erhält,  muß  man  sich  von 
vornherein  darüber  klar  sein,  daß  jener  Grenzfall  nicht  realisiert 
sein  kann.  Es  ist  deshalb  von  besonderem  Interesse  die  Frage: 
Wie  gestalten  sich  die  Verhältnisse  im  Sekundärsystem,  wenn  die 
Koppelung  zwar  immer  noch  lose,  aber  doch  nicht  so  extrem  lose 
ist,  daß  die  Rückwirkung  auf  das  Primärsystem  ganz  zu  vernach- 
lässigen ist. 

a.  Von  praktischer  Bedeutung  ist  nur  der  Fall,  wenn  Primär- 
und  Sekundärsystem  dieselbe  Wechselzahl  haben.  Bei  extrem  loser 
Koppelung  treten  dann  [320]  im  Sekundärsystem  zwei  Schwin- 
gungen derselben  Wechselzahl  auf,  von  denen  die  eine,  die  erzwungene 
Schwingung,  die  Dämpfung  des  Primärsystems,  die  andere,  die  Eigen- 
schwingung, die  Dämpfung  des  Sekundärsystems  besitzt.  Dieses 
Resultat  erleidet  jetzt  nur  eine  geringe  Aenderung.  Auch  jetzt  haben 
erzwungene  Schwingung  und  Eigenschwingung  im  Sekundärsystem 
annähernd  dieselbe  Wechselzahl  und  zwar  diejem'ge,  welche  jedes 
System  für  sich  hätte.  Aber  die  beiden  Schwingungen  haben  nicht 
mehr  dieselben  Dekremente  wie  in  jenem  Grenzfall,  sondern  von  den 
Dekrementen  ist  das  eine  etwas  größer,  das  andere  um  denselben 
Betrag  kleiner.    Bezeichnet  man  die  Dekremente  jetzt  mit  d^  und  (2^, 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  41 
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während  die  Dekremente  der  beiden  Systeme  vor  der  Koppelung  b, 
und  b,  sind,  so  gilt,  so  lange  K  <^—^ — -  ist,  die  Beziehung***) 


d.  =  ^  i'.  +  t>*  +  (bi-b,)l/    *      /b,-ft,y 


(bi  -  b,)  1/  ^ 


;  1 


',  +  b,  -  (b,  -  b,)  1/  *      /b.-bA 


2 


oder  wenn  der  Wert  von  K  bedeutend  unter  demjenigen  von  (bj  — b,)/2  ir 
liegt: 

rfi  =  ^  +  -57irb7 O) 

''.  =  *»»- "HTir^  • 

K  bedeutet  darin   den   in   316   bezw.  344  d  definierten  Koppelungs- 
koeffizienten. 

b.  Aus  dieser  Beziehung  folgt: 

(1)  Der  Unterschied  der  beiden  Dekremente  ist  geringer  als 
vorher:  Die  Schwingung  der  Amplitude  im  Sekundärsystem  steigt 
also  langsamer  an  und  fällt  rascher  ab  als  im  Grenzfall  extrem  loser 
Koppelung  [vgl.  320  b]. 

(2)  Die  Summe  der  Dekremente  und  damit  [323  c]  die  Schärfe 
der  Resonanz  von  Strom-  und  SpannungseflFekt  ist  dieselbe  wie  in 
jenem  Grenzfall. 

(3)  Ist  die  Dämpfung  des  Sekundärsystems  viel  größer  als  die- 
jenige des  primären,  so  bleibt  dieses  Verhältnis  erhalten,  so  lange 
die  Koppelung  sehr  lose  und  deshalb  der  Ausdruck  «*K^/(b,  —  bj) 
sehr  klein  ist.  Auch  jetzt  sind  also  im  Sekundärsystem  naoh  kürzester 
Zeit  nur  noch  die  erzwungenen  Schwingungen  geringer  Dämpfung 
vorhanden  [vgl.  320b]. 

e.  Für  die  Maximalamplitude  der  Spannung  in  einem  Sekundär- 
system mit  quasistationärem  Strom  gilt^*^)  auch  jetzt  noch  an- 
nähernd die  Beziehung  [320  Gl.  (6)] 
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oder  da  annähernd 


<?ao  =  ^np,,.i,o  [317  Gl.  (1)] 
ii  0  =  -^^-^^  [250  b]  ist, 


wnp 


1 


so  wird 


10  Pl      l>2     Vbj/  ^  ^ 


^, 


Ist  die  Strömung  im  Sekundärsystem  nicht  quasistationär,  so  tritt 
unter  den  in  344  a  besprochenen  Bedingungen  an  die  Stelle  dieser 
Gleichung 


^gmax  P21        ^ 

d.  Beispiel. 


Der  Eondensatorkreis  von  212  c,  dessen  Strombahn  ans  einem  Drahtkreis  von 
50  cm  Durchmesser  besteht  und  der  eine  Schwingung  von  3 .  10®  Wechseln  liefert, 
induziere  auf  einen  linearen  Sender  von  100  m  ganzer  Länge,  der  nach  289  also 
dieselbe  Wechselzahl  hat  wie  der  Eondensatorkreis.  Der  lineare  Sender  sei  in  der 
Mitte  zu  einem  Ereis  ebenfalls  von  50  cm  Durchmesser  gebogen.  Das  Dekrement  bj 
des  Senders  ist  nach  296  etwa  =  0,2 ;  als  Dekrement  bj  des  Eondensatorkreises, 
der  natürlich  eine  Funkenstrecke  enthalten  muß,  werde  0,08  angenommen. 
Der  Abstand  zwischen  dem  Eondensatorkreis  und  der  Ereisschlinge  des  Senders 
werde  einmal  so  gewählt,  daß  *lio,  und  dann  so,  daß  Vi 00  der  Induktionslinien, 
welche  der  Eondensatorkreis  produziert,  durch  die  Ereisschlinge  hindurchgehen. 
Die  Formeln  von  a  und  c  ergeben  für  diesen  Fall*) 

P2,:Pi  K  E«  d,  rf,         ^2inax:*^\o 

^  1,2 .  10-2  1,43 .  10--*         0,09  0,19  1,09 


10 

1 

100 


1,2 .  10-8  1,43 .  10-6         0,08  0,2  0,11 


Eiij  wesentlich  größerer  Wert  von  ^gmax*.  *^io  als  1  läßt  sich  bei  loser 
Eoppelung  von  linearen  Sendern  nicht  wohl  erreichen,  wenn  die  Beziehungen 
oben  noch  gelten  sollen.  Schon  bei  P21/P1  =  Vio  ist  im  vorliegenden  Falle  E 
(=0,012)  fast  ebenso  groß  als  (bj  — b,)/2it  (=0,019),  die  Grenze,  bis  zu  welcher 
die  Beziehungen  von  a  und  c  angewandt  werden  dürfen,  schon  beinahe  erreicht. 
Eine  Steigerung  der  Eoppelung  wäre  jedenfalls  nicht  zulässig,  da  sonst  nach  852 
Eomplikationen  eintreten. 

e.  Koppelt  man  also  ein  relativ  schwach  gedämpftes  Primär- 
system mit  einem  stark  gedämpften  Sekundärsystem,  so  kann  man, 
wenn  man  das  Primärsystem  auf  das  sekundäre  abstimmt,  erreichen,  daß 

♦)  V,  =  1472  C.G.S  [240]. 

P2  =  206000  C.G.S  [Tab.  VIII  e]  bei  einem  Drahtdurchmesser  von  5  mm. 
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(1)  die  Schwingungen  im  Sekundarsysiem  die  diesem  eigentüm- 
liche Wechselzahl  haben, 

(2)  die  Resonanz  zwischen  Primär-  und  Sekundarsysiem  ebenso 
scharf  bleibt,  wie  bei  extrem  loser  Koppelung,  aber 

(3)  die  Dämpfung  der  Schwingungen  annähernd  die  gering^e 
Dämpfung  des  Primärsystems  ist. 

Dabei  wird  fOr  lineare  Sender 

(4)  die  Maximalamplitude  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem 
jedenfalls  nicht  wesentlich  größer  als  die  Spannungsamplitude  im 
Primärsystem. 

Bei  Spulen  gilt  das  letztere  nicht  Bei  ihnen  kann  wegen  ihres 
extrem  hohen  Selbst induktionskoeffizienten  das  Verhältnis  pgi/Pi  relatiF 
groß  gemacht  und  es  können  dadurch  bei  mäßigen  Spannungen  im 
Primärsystem  sehr  hohe  Maximalamplituden  der  sekundären  Spannung 
erzielt  werden,  ohne  daß  dadurch  der  Eoppelungskoeffizient  einen 
beträchtlichen  Wert  annimmt. 

« 

346.  Praktiiche  Folgenmgen  fftr  den  Bau  des  Primärkreises. 

Nach  345  ist  das  Verhältnis  ^gmax'-  ^lo  und  damit  die  Maximal- 
amplitude der  Spannung  im  Sekundärkreis  proportional  p,,/p,,  die 
Zunahme,     welche    das    kleinere    Dekrement    erßlhrt,     proportional 

K*  =  £^^.^*-^.    Die  Aufgabe   sei,    das   Dekrement  und    damit  K* 

,    Vi       Vi 
möglichst  klein  zu  behalten  und  doch  p,  Jp^  möglichst  groß  zu  machen. 

Der  Wert  von  p^  wird  im  allgemeinen  wie  das  ganze  Sekundär- 
system vorgegeben  sein.  Es  fragt  sich  also:  wie  hat  man  den  pri- 
mären Kondensatorkreis  zu  wählen,  damit  die  Verhältnisse  möglichst 
günstig  werden ;  soll  man  große  Kapazität  und  kleine  Selbstinduktion 
oder  große  Selbstinduktion  und  kleine  Kapazität  verwenden? 

Ein  gewisser  Wert  von  p^i/Pi  =  a  möge  eine  für  den  vorliegenden 
Zweck  genügende  Maximalamplitude  liefern.     Es  ist  dann 

P21  =  api  und 

K«  =  ^^, 
V2 
d.  h. :  Bei  vorgegebenem  Verhältnis  von  p^  ^/Pp  und  demnach  auch  von 

^jmax^  ^10  wird  K*  und  deshalb  auch  die  Zunahme  der  Dämpfung 
umso  geringer,  je  geringer  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  Primär- 
kreises ist.  Es  ist  also  günstig,  dem  primären  Kondensatorkreis 
möglichst  geringen  Selbstinduktionskoeffizienten  und  dem- 
nach möglichst  große  Kapazität  zu  geben. 
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Für  eine  Reduzierung  des  Selbstinduktionskoeffizienien  und  Stei- 
gerung der  Kapazität  sprechen  auch  die  Angaben  in  219  (Funken- 
dämpfung) insbesondere,  wenn  es  sich  um  große  Primärspannungen 
und  damit  Funkenlängen  handelt. 

347.  Herstellung  reiner  Schwingungen  durch  Koppelung. 

Das  Sekundärsystem  sei  ein  solches,  welches  außer  seiner  Grund- 
schwingung noch  verschiedene  Oberschwingungen  und  außerdem  ziem- 
Uch  hohe  Dämpfung  besitzt,  z.  B.  ein  linearer  Sender.  Erregt  man  ein 
solches  System  durch  Laden  mit  einem  Induktor,  so  ist  es  im  allge- 
meinen nicht  möglich,  eine  dieser  Schwingungen  allein  zu  bekommen; 
man  erhält  stets  außer  der  gewünschten  Schwingung  noch  andere 
[287].  Wenn  man  aber  auf  das  System  einen  Eondensatorkreis  in 
loser  Koppelung  induzieren  läßt  und  den  Kondensatorkreis  auf  die 
Wechselzahl  einer  Schwingimg  des  Sekimdärsystems  abstimmt,  so  tritt 
das  folgende  ein.  Es  werden  zwar  auch  dann  im  allgemeinen  alle 
Schwingungen  des  Sekundärsystems  hervorgerufen  [301  c],  aber 

(1)  es  ist  nach  319  d  die  Amplitude  aller  dieser  Schwingungen 
sehr  klein  gegen  die  Amplitude  derjenigen  Schwingung,  auf  welche 
der  Kondensatorkreis  abgestimmt  ist, 

(2)  es  ist  die  Dämpfung  derjenigen  Schwingung,  auf  welche  der 
Kondensatorkreis  abgestimmt  ist,  annähernd  ebenso  gering,  wie  die- 
jenige des  Primärkreises  [345  e],  also  viel  kleiner  als  diejenige  der 
anderen  Eigenschwingungen  des  Sekundärsystems. 

Beides  zusammen  hat  die  Wirkung,  daß  der  Effekt  aller  Schwin- 
gungen vollkommen  verschwindet  gegen  denjenigen  der  einen  Schwin- 
gung, auf  welche  der  Kondensatorkreis  abgestimmt  ist.  Die  Ver- 
hältnisse sind  also  praktisch  so,  wie  wenn  diese  Schwingung  allein 
vorhanden  wäre. 

348.  Linearer  Sender  erregt  durch  Kondensatorkreis. 

An  einen  linearen  Sender  ADG  (Fig.  523),  der  bei  D  in  eine 
Kreisschlinge  gebogen  ist,  sind  in  regelmäßigen  Abständen  Geißler- 
röhren Rj  bis  Rg  angehängt.  Auf  diesen  Sender  induziere  bei  D  ein 
variabler  Kondensatorkreis  in  sehr  loser  Koppelung. 

a.  Im  allgemeinen  leuchten  dann  die  Röhren  nicht  oder  sehr 
wenig,  man  mag  bei  F  so  starke  Funken  überschlagen  lassen  wie  man 
will.  Verschiebt  man  aber  den  Bügel  B  allmählich,  so  leuchten  bei 
einer  bestimmten  Stellung  derselben  die  Röhren  R,  und  Rg  außerordent- 
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lieh  stark,  die  Röhren  R,  und  R5  weniger  stark  und  die  Rohren  R, 
und  R4  nicht  oder  fast  nicht.  Verschiebt  man  eine  einzige  Röhre  von 
den  Enden  des  Senders  nach  der  Mitte,  so  überzeugt  man  sich  davon, 
daß  das  Leuchten  von  den  Enden  nach  der  Mitte  stetig  abnimmt. 
Die  Verteilung  des  elektrischen  Felds  E  senkrecht  zur  Drahtoberfläche 
bezw.  der  Spannung  ^  auf  dem  Draht  muß  also  jedenfalls  nahezu 
diejenige  sein,  die  nach  284  bei  der  Grundschwingung  des  linearen 
Senders  vorhanden  sein  soll  (gestrichelte  Kurve  Fig.  523).  Die  An- 
ordnung liefert  also  in  vollkommener  Weise  das,  was  bei  Ladung  der 
beiden  Senderhälften  durch  einen  Induktor  nur  sehr  unvollkommen 
zu  erreichen  war  [286  a]. 

Will  man  den  quantitativen  Nachweis  führen,  daß  die  Schwin- 
gungsform wirklich  die  in  279  bezw.  284  fOr  den  linearen  Sender  ver- 
langte ist,  so  empfiehlt  es  sich  —  wegen  der  Unsicherheit  von  Span- 
nungsmessungen in  diesem  Fall  —  das  Verhältnis  der  Strom ampli- 
tude  an  verschiedenen  Teilen  des  Senders  durch  Einschalten  eines  BUtz- 
drahtinstruments  zu  bestimmen  [279].  Man  erhält  so  genau,  als  Mes- 
sungen dieser  Art  ein  Urteil  darüber  erlauben,   eine  Sinuskurve **^. 

b.  Das  starke  Leuchten  der  Röhren  R^  und  R^  verleitet  leicht 
zu  der  Annahme,  daß  man  trotz  der  losen  Koppelung  doch  ein  sehr 
starkes  elektrisches  Feld  an  den  Enden  des  Senders  bekommen  hat. 
Legt  man  aber  bei  A  oder  C  ein  geerdetes  Funkenmikrometer  an, 
so  sieht  man,  daß  die  Schwingungsamplitude  dort  gar  nicht  beson- 
ders groß  ist.  Man  schalte  nun  bei  D  eine  Funkenstrecke  in  den 
linearen  Sender  ein,  lade  die  beiden  Senderhälften  mit  einem  Li- 
duktor  und  nehme  die  Funkenlänge  so  groß,  daß  die  Schlagweite 
bei  A  bezw.  C  ebenso  groß  wird  wie  vorher.  Trotzdem  leuchten 
die  Röhren  längst  nicht  so  stark  wie  vorher:  der  Grund  für  das 
starke  Leuchten  kann  also  nicht  in  der  Amplitude  der  Schwingung 
liegen.  Er  muß  darin  gesucht  werden,  daß  die  Dämpfung  der 
Schwingung  bei  der  Koppelung  mit  dem  Kondensatorkreis  geringer 
ist.  Eine  Röhre  erscheint  natürlich  auch  dann  heller,  wenn  das 
Leuchten  bei  derselben  Stärke  während  eines  längeren  Zeitraumes  an- 
dauert. Der  Versuch  bildet  also  eine  qualitative  Bestätigung  von  345  e. 

Der  quantitative  Beweis  dafür,  daß  die  Schwingungen  bei  weitem 
weniger  gedämpft  sind,  wenn  sie  durch  den  Kondensatorkreis,  als 
wenn  sie  durch  elektrostatische  Ladung  der  beiden  Senderhälften 
erregt  sind,  läßt  sich  sehr  einfach  erbringen,  indem  man  in  beiden 
Fällen  durch  einen  Meßkondensatorkreis  die  Resonanzkurve  der 
Schwingungen  aufnimmt  [336]. 
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c.  Man  verschiebe  nun  den  Bügel  B  aus  der  Resonanzlage,  in 
welche  er  sich  bei  den  Versuchen  in  a  und  b  befand,  nach  der  einen 
und  anderen  Seite.     Man  überzeugt  sich  dann  davon,   daß  es  keiner 
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großen  Verschiebung  bedarf,  um  das  Leuchten  der  Röhren  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Trotzdem  also  die  Koppelung  genügte,  um 
kraftige  Schwingungen   auf  dem   Sender  zu  erregen,    hat  doch   die 
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Schärfe  der  Resonanz  —  die  allerdings  nach  388  auch  bei  losester 
Koppelung  keine  sehr  große  ist  —  nicht  merklich  gelitten  im  Sin- 
klang  mit  845  e* 

d.  Oberschwingungen. 

Es  sollen  nun   alle  Röhren   auf  der  einen  Senderhälfte  gleich- 
mäßig  verteilt  (Fig.  524),    der  Bttgel  B  in    der  Richtung  von     GH 
auf  F  verschoben  und  dadurch  die  Wechselzahl  des  Kondensatorkreises 
allmählich  gesteigert  werden.     Hat  die  Verschiebung  des  Bügels   an 
keiner  anderen  Stelle  ein  Leuchten  der  Röhren  ergeben,  so  sind   die 
Leidener  Flaschen  des  Kondensatorkreises  gegen  solche  von  kleinerer 
Kapazität  zu  vertauschen  und  es  ist  nun   wieder  der  Bttgel  B    von 
6  H  nach  F  zu  verschieben.     Man  findet  dann  wieder  eine  Lage   des 
Bügels,   bei  welcher   die  Röhren  leuchten.     Das  Bild  ist  aber  jetzt 
dasjenige  von  Fig.  524 ;  die  Röhre  R,  leuchtet  gar  nicht,  die  Röhren 
Rj  und  R5  besonders  stark   und   die  Röhren  R,,  R4  und  R^  mittel- 
mäßig.   Die  Verteilung  der  Spannung  auf  dem  Sender  muß  also  jeden- 
falls ungefähr  die  durch  die  gestrichelte  Kurve  in  Fig.  524  dargestellte 
sein.     Es    ist   die    zweite    Oberschwingung,    welche    man    er- 
halten hat  [284]. 

Li  ähnlicher  Weise  kann  man  bei  genügend  langen  Drähten  und 
genügend  kleinen  Leidener  Flaschen  noch  die  vierte  Oberschwingung 
herstellen,  doch  werden  hier  die  Knoten  und  Bäuche  der  Spannung 
schon  etwas  verwaschen  [vgl.  383  a]. 

349.  Ort  der  Erregung  bei  nicht  quasistationärer  Strömung  im  Sekon- 
därtystem. 

Es  muß  auffallen,  daß  bei  dem  Versuch  in  348  d,  als  die  Wechsel- 
zahl des  Kondensatorkreises  bis  zur  Wechselzahl  der  zweiten  Ober- 
schwingung gesteigert  wurde,  von  der  ersten  Oberschwingung  nichts  zu 
bemerken  war.  Da  die  Wechselzahl  derselben  zwischen  derjenigen  der 
Grundschwingung  und  derjenigen  der  zweiten  Oberschwingung  liegt, 
so  muß  der  Kondensatorkreis  notwendig  einmal  in  Resonanz  mit  der 
ersten  Oberschwingung  gewesen  sein.  Aehnlich  liegt  es  mit  der 
dritten  Oberschwingung,  die  auch  nicht  auftrat.  Es  scheint  also,  daß 
man  auch  mit  dieser  Anordnung  wie  mit  derjenigen  von  287  e  nur  die 
geradzahligen,   nicht   die   ungeradzahligen  Oberschwingungen   erhält. 

Als  die  Schwingungen  des  linearen  Senders  durch  anfängliche 
Ladung  der  beiden  Senderhälften  hervorgerufen  wurden,  hing  es  nach 
287  e  von  der  Lage  der  Funkenstrecke  ab,  ob  eine  Oberschwingung 
erregt  wurde  oder  nicht.     Es    liegt    deshalb    die  Vermutung   nahe, 
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daß  bei  der  Erregung  durch  den  Eondensatorkreis  der  Ort,  an 
welchem  ein  Kondensatorkreis  auf  den  linearen  Sender  induziert,  eine 
Rolle  spielt.  Die  Oberschwingungen,  welche  man  durch  die  An- 
ordnung Fig.  523  bezw.  524  erhielt;  besitzen  das  gemeinsame,  daß 
an  der  Erregungsstelle  D  ein  Knoten  der  Spannung  und  demnach  ein 
Strombauch  liegt.  Die  Oberschwingungen,  welche  nicht  hergestellt 
werden  konnten,  besitzen  dort  einen  Stromknoten.  Es  scheint  also, 
daß  eine  Schwingung  nicht  zu  stände  kommt,  wenn  der  Kondensator- 
kreis an  einem  Stromknoten  der  betreffenden  Schwingung  induziert. 

a.  Um  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  zu  prüfen,  setze  man 
in  der  Anordnung  von  Fig.  524  die  Kreisschlinge  D  des  Senders  an 
die  Stelle  R5,  einen  Stromknoten  der  zweiten  Oberschwingung,  und 
lasse  an  dieser  Stelle  den  auf  die  zweite  Oberschwingung  abgestimmten 
Kondensatorkreis  induzieren.  Tatsächlich  lassen  sich  dann  die  Röhren 
durchaus  nicht  zum  Leuchten  bringen.  Setzt  man  aber  die  Kreis- 
schlinge D  und  den  Kondensatorkreis  wieder  an  einen  Strombauch 
nach  R3,  so  leuchten  die  Röhren  wieder  hell  und  zwar  wesentlich  in 
derselben  Weise  wie  vorher,  als  der  Kondensatorkreis  sich  in  der 
Mitte  des  Senders  befand. 

b.  Soweit  bestätigt  sich  die  Yermutimg.  Ist  sie  allgemein  richtig, 
so  muß  man  auch  die  ungeradzahligen  Oberschwingungen  erregen 
können,  wenn  man  den  Kondensatorkreis  an  einen  Strombauch  der 
betreffenden  Schwingung  rückt.  Die  erste  Obersch¥ringung  besitzt 
einen  solchen  in  dem  Abstand  1/4  (l  =  ganze  Senderlänge)  von  den 
Enden  des  Senders  [279].  Man  lege  Kreisschleife  und  Kondensator- 
kreis an  diese  Stelle,  verteile  die  Geißlerröhren  in  der  aus  Fig.  525 
ersichtlichen  Weise  und  steigere  die  Wechselzahl  des  Kondensator- 
kreises von  der  Wechselzahl  der  Grundschwingung  an  allmählich 
immer  mehr.  Man  erhält  dann  bei  einer  bestimmten  Stellung  des 
Bügels  B  das  Bild  von  Fig.  525:  R^,  R5  und  R3  leuchten  sehr  hell, 
R3  gar  nicht,  R^,  R^,  Rß,  R^  schwach*).  Man  hat  also  die  erste  Ober- 
schwingung vor  sich. 

C.  Läßt  man  in  der  Anordnung  von  Fig.  523  den  auf  die  Grund- 
schwingung abgestimmten  Kondensatorkreis  allmählich  an  verschie- 
denen Stellen  zwischen  Mitte  und  Ende  des  Senders  induzieren,  so 
wird  die  Intensität  der  erregten  Schwingung  umso  stärker,  je  näher 
die  Stelle  der  Mitte,  also  dem  Strombauch,  umso  schwächer,  je  näher 
sie  dem  Ende,  also  dem  Stromknoten  liegt.     Induziert   der  Konden- 

*)  Für  die  AasfQhmng  dieser  Versuche  sind  so  viele  Röhren  nicht  unbedingt 
nötig.    Es  genügt  eine  einzige,  die  man  dem  Sender  entlang  verschiebt. 
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satorkreis  ganz  am  Ende,  also  am  Stromknoten  (Fig.  526),  so  leuchtet 
keine  der  Rdhren:  es  ist,  wenn  Oberhaupt,  nur  eine  Schwingung 
äußerst  geringer  Amplitude  vorhanden. 
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d.  Sämtliche  Versuche,  die  eben  unter  der  Annahme  rein  mag- 
netischer Koppelung  zwischen  Kondensatorkreis  und  linearem  Sender 
beschrieben  wurden,  lassen  sich  ebenso  gut  ausführen,  wenn  man  mit 
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der  magnetischen  Koppelung  eine  galvanische  kombiniert,  z.  B.  die  An- 
ordnung von  Fig.  523  durch  diejenige  von  527  ersetzt.  Dabei  ist  darauf 
zu  achten,  daß  das  Stück  IBE  nicht  zu  groß  ist,  da  sonst  die  Koppelung 
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ZU  fest  und  die  ganze  Erscheinung  unscharf  wird.  Verkürzt  man 
hier  als  Analogon  des  Versuchs  c  die  eine  Seite  des  Senders  und 
setzt  das  abgeschnittene  Stück  auf  der  anderen  Seite  an,  so  wird  das 
Leuchten  der  Röhren  immer  geringer.     Schließlich,   wenn  der  ganze 
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Sender  auf  der  einen  Seite  sitzt  (Fig.  528),  der  Eondensatorkreis  also 
in  einem  Stromknoten  wirkt,  verschwindet  es  ganz. 

e.  Das,  was  hier  vom  linearen  Sender  gezeigt  wurde,  gilt  gans 
allgemein^''):  Ist  ein  Oszillator,  in  dem  der  Strom  nicht 
quasistationär  ist,  mit  einem  darauf  abgestimmten 
Kondensatorkreis  magnetisch  oder  galvanisch  gekop- 
pelt, so  erhält  die  in  dem  Oszillator  erregte  Schwingung 
eine  maximale  Amplitude,  wenn  die  Stelle  der  ^Erre- 
gung ein  Strombauch  ist.  Die  Amplitude  der  Schwingung 
wird  umso  geringer,  je  weiter  der  Ort  der  Erregung  von 
einem  Strombauch  entfernt  und  je  näher  er  demnach 
einem  Stromknoten  liegt. 

£b  läßt  sieb  genauer  zeigen^'*):  Ist  die  Stromamplitude  des  sekundären 
Oszillators  an  der  Erregnngsstelle  =  a  .  i^  (io  =  Stromamplitude  im  Strombancfa), 
so  gilt  f&r  die  Amplitude  91  der  erregten  Schwingung 

91  =  a  .  S, 

wenn  %  die  Amplitude  der  erregten  Schwingung  bei  Erregung  in  einem  Strom- 
bauch bedeutet. 

Nach  279  e  ist  bei  der  Grundschwingung  des  linearen  Senders  im  Abstand  x 
Tom  Senderende  die  Stromamplitude 

-r       .     «x 

also 

1CX 

a  =  sm  -r— 

(\  ganze  Senderl&nge).    Nennt  man  also  die  Amplitude  der  Schwingung,  wenn 
sie  durch  einen  Kondensatorkreis  im  Abstand  x  vom  Senderende  erregt  wird,  9z» 

so  ist  —  «T 

9(,=:9l.sin 


l   • 

Ebenso  wird  der  Koppelungskoeffizient  kleiner,   als  wenn  der  Primärkreis 
in  einem  Strombauch  induziert.    Statt 

K«  =  -^^^[844d] 
Vi  Pi 


gilt  jetzt«") 


2p'i8.8m«-— 

2  __  t_ 

PtV2 


360.  Schwingungen  von  Spulen  erregt  durch  Kondensatorkreif  ^^^). 

So  instruktiv  die  Versuche  mit  linearen  Sendern  sind,  so  haben 
sie  doch  den  Nachteil,  daß  man  mit  großen  Längen  operieren  muß. 
Sender  von  weniger  als  20  m  Gesamtlänge  sind  nicht  zu  empfehlen, 
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wenn  man  die  OberscbwinguDgea  zeigen  wilL  Auf  weit  geriogeren 
Raum  wird  alles  zusammengedi^gt,  wenn  man  statt  des  linearen 
geraden  Senders  Spulen  verwendet. 

a.  Für  diese  Versuche  eiguen  sich  etwa  gleich  gut  zwei  Arten 
TOD  Spulen,  einerseits  solche  von  relativ  beträchtlicher  Breite  und 
nicht  zu  kleiner  Ganghöhe.  Die  Abbildung  einer  aolchen,  die  ich  fUr 
DemoDstrationsz wecke  zu  verwenden  pflege  (Höhe  130  cm,  Durch- 
messer =  50  cm,  Qanghöhe  =  1,25  cm,  Drahtdurchmesser  =  1,8  mm), 
enthält   Fig.  529.     Zum  Nachweis   der  Schwingungen  benutzt   man 


am  besten  Geißlerröhren ,  die  in  der  Nähe  der  Spule  (vgl.  Fig.  529) 
angebracht  sind,  oder  man  fuhrt  ein  einziges  Qeißlerrohr  der  Spule 
entlang.  Der  Vorteil  dieser  Art  von  Spulen,  die  im  folgenden  als 
Spulen  A  bezeichnet  werden  sollen,  besteht  darin,  daß  sie  sehr 
scharfe  Resonanz,  noch  bei  hohen  Oberschwingungen  sehr  saubere 
Knoten  und  Bäuche  und  noch  in  ziemlich  großer  Entfernung  von  der 
Spule  ein  kräftiges  elektrisches  und  magnetisches  Feld  geben. 

Für  viele  Zwecke  ebenso  gut,  fUr  andere  noch  besser  sind  lange, 
schmale  Spulen  mit  möglichst  vielen,  möglichst  eng  aneinander  liegen- 
den Windungen  (Form  B).  Um  sie  herzustellen,  kann  man  ein 
langes   dickwandiges   Rohr   aus   Glas   oder   Hartf^ummi,    auch    einen 
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Zylinder  aus  trockenem  Holz  nehmen  und  darauf  mit  Seide  oder 
aucli  Baumwolle  umsponnenen  Draht  wickeln  von  ca.  0,2  rom  Durch- 
messer*). Der  Vorteil  dieser  Spulen  besteht  darin,  daß  an  den  Span- 
nungsbäuchen sehr  hohe  Spannungen  und  infolge  davon  BUschel- 
entladungen  auftreten  (vg).  Fig.  530).  Unterstützt  man  diese  noch 
durch  angelötete  Drähte  oder  indem  man  parallel  zur  Spute  einen 


zur  Ei-de   abgeleiteten  Draht   führt**)   (Fig.  531),   so  können  sie   so 
kräftig  werden ,   daß   sie  auf  größere  Entfernung  zu  sehen  sind  und 

*]  Spulen  fOr  dieaes  Zweck  und  EoDdenaatorkreise,  mit  denen  die  meisten 
der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  in  sehr  effektvollem  Weise  gemacht 
werden  kSnnen,  werden  von  der  Firma  F.  Ernecke  nach  der  Anf^be  von  G.  Seibt 
heTgestellt.  Dem  Katalog  dieser  Firma  sind  die  Fig.  580,  ^31,  535  entnommen. 
**)  Wechselzahl  und  Schwingungsform  ist  dann  aber  nicht  mehr  dieselbe 
wie  ohne  Vorhandensein  dieses  Drahts. 


SchvinguDgen 
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so   ohne    weitere   Hilfsmittel    zur   Demonstration    der   Schwingungen 
dienen. 

Die  Koppelung  mit  dem  Eondensatorkreis  kann  die  rein  mag- 
netische Yon  Fig.  512  sein.  Bei  den  langen  dünnen  Spulen  der 
Form  B  wird  aber  der  Kreis  K  (Fig.  512)  nicht  in  die  Spule  hinein, 
sondern  um  dieselbe  herum  gelegt.  Dasselbe  ist  auch  bei  den  Spulen 
der  Form  A  zu  empfehlen,  wenn  mehr  Wert  auf  möglichst  große  Am- 
plitude der  Schwingung  als  auf  mögUchste  Reinheit  derselben  und 
möglichste  Schärfe  der  Resonanz  gelegt  wird.  Statt  dessen  kann 
aber  auch  mit  der  magnetischen  eine  galvanische  Koppelung  verbunden 
werden.  Man  verwendet  dann  am  besten  zwei  gleich  gebaute  Spulen  S, 


Fie.  633. 

und  S}  in  der  Schaltung  von  Fig.  532*);  an  Stelle   der  einen  Spule 
kann  auch  eine  Erdleitung  treten. 

b.  Der  Bügel  B  wird  zuerst  möglichst  weit  von  den  Konden- 
satoren entfernt.  Die  Spulen  bezw.  Geifiler röhren  werden  im  all- 
gemeinen keine  Leuchterscheinung  zeigen.  Passiert  aber  der  BOgel 
eine  bestimmte  Stelle,  so  zeigt  sich  bei  Spulen  der  Form  A  das  Bild 
von  Fig.  533**),  bei  Spulen  der  Form  B  dasjenige  von  Fig.  531:  der 
Kondensatorkreis  ist  jetzt  auf  die  Grundschwingung  abgestimmt.  Wird 
der  Bügel  weiter  verschoben,  so  verschwindet  die  Leuchterscheinung 
wieder.  Die  Resonanz  ist  sehr  scharf  und  der  Versuch  gelingt  sehr 
gut,   wenn   man   Kondensatorkreis  und  Spule  möglichst  lose  koppelt. 


*)  Das  SekuDdärByatotu  besteht  dann  aus  den  beiden  Spulen  S,  S,  mit  Zd- 
leitungsdrähten  und  dem  mit  dem  Kondensatorkreis  gemeineamen  Teil  ABC. 

")  Vgl.  anoh  die  photographiache  Abbildung  Fig.  600  (3.  735).    Dietelbe  ist 
nicht  mit  Hilfe  der  Spule  von  Fig.  529,  sondern  mit  einer  kleineren  hergestellt. 
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e.  Steigert  man  durch  Verschieben  des  BOgels  bezw.  Austauschen 
der  Leidener  FtascheQ  gegen  kleinere  allmählich  die  Wechselzahl  des 
Eondensatorkreises  immer  mehr,  so  erscheint  das  Bild  von  Fig.  534, 
d,  h.  die  zweite  Oberschwingung.  Ebenso  bekommt  man  bei 
weiterer  Steigerung    der  Wechselzahl   leicht   und  Im  Gegensatz  zum 


geradlinigen  linearen  Sender  sehr  scharf  ausgesprochen  die  vierte, 
sechste  und  achte  Oberschwingung.  Fig.  535  zeigt  z.  B,  bei  Spulen 
der  Form  B  die  vierte  Oberachwingung. 

d.  Auch  hier  treten  also  wie  in  34Sd  nur  die  geradzahligen  Ober- 
schwingungen auf,   wenn  man  die  Anordnungen  Fig.  511 — 512  oder 

*)  Die  Koppelung  wird  zweckndiBig  loaer  gemacht,  ab  es  in  dieser  Figur 

dargeatellt  ist. 
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532  verwendet,  also  in  der  Mitte  der  Spule  bezw.  des  Spulenpaares 
erregt.  Der  Satz  von  349  e  bestätigt  sich  also  auch  hier.  Er  kann 
mit  Spulen  in  besonders  anschaulicher  Weise  demonstriert  werden. 
Zu  dem  Zweck  wird  ein  Kondensatorkreis  z.  B.  auf  die  zweite  Ober- 
schwingung abgestimmt,  so  daß  er  diese  Oberschwingung  kräftig  er- 
regt, wenn  man  den  Ereis  K  in  der  Mitte  der  Spule  induzieren  laßt. 
Bann  wird  der  Eondensatorkreis  (vgl,  Fig.  534)  auf  ein  verstellbares 
Holzstativ  gestellt,  so  daß  er  längs  der  Spule  verschoben  werden 
kann.  Es  zeigt  sich  dann,  daß  die  Röhren  R^,  R^,  R^,  R,  besonders 
stark  leuchten ,  also  die  Oberschwingung  besonders  kräftig  erregt 
wird,  wenn  der  induzierende  Kreis  K  die  Stellen  Kg,  Rü  R«,  d.  h. 


die  Spannungsknoten  und  damit  Strombäucbe  passiert.  Die  Röhren 
zeigen  keine  Spur  von  Leuchten,  wenn  der  Kreis  K  sich  an  den 
Stellen  R^,  R^,  Rj,  R„  den  Bäuchen  der  Spannung  und  damit  Strom- 
knoten, befindet. 

e.  Die  ungeradzahligen  Ober  Schwingungen  können  mit  der  An- 
ordnung Fig.  512  bezw.  534  ebenso  leicht  hergestellt  werden  wie  die 
geradzahligen,  wenn  man  nur  den  Kondensatorkreis  an  einem  Strom- 
bauch der  Schwingung,  die  man  erregen  will,  induzieren  läßt.  Fig.  536 
zeigt  Anordnung  und  Erscheinung  bei  der  ersten  Oberschwingung. 
Auch  diese  Oberschwingung  ist  sehr  geeignet  für  den  in  d  be- 
schriebenen Versuch*). 

%  3.    Zwei  Oszillatoren  in  fester  Koppelung. 
351.  ExperimentelleR  Ei^bnis. 

Die  Frage,  welche  Erscheinungen  bei  festerer  Koppelung,  als  sie 
bis  jetzt  vorausgesetzt  wurde,  eintreten,  interessiert  vor  allem  in  dem 
•)  Ueber  weitere  Versuche  mit  Spulen  vgl.  SM  und  880. 
Zennsck,  ElektromaRneÜBche  Schwin gangen.  42 
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Fall^  wenn  die  beiden  Oszillatoren  isochron  sind,  d.  h.  wenn  jeder,  f&r 
sich  allein  vorhanden  und  in  Schwingungen  versetzt,  dieselbe  Wechsel- 
zahl liefert  Man  kann  diese  Frage  in  anschaulicher  Weise  experi- 
mentell entscheiden  durch  die  Anordnung  von  Fig.  537.  Der  Konden- 
satorkreis  I  wird  durch  Induktorladungen  in  Schwingungen  versetzt ; 


G4  G  A 


^2 


Fig.  637. 

er  induziert  auf  Kreis  II  und  kann  gegen  diesen  verschoben  werden, 
so  daß  die  Stärke  der  Koppelung  mit  Kreis  11  variiert  werden  kann. 
Der  Sekundärkreis  11  ist  mit  Hilfe  des  Bügels  B^  auf  gleiche  Wechsel- 
zahl mit  Kreis  I  gebracht.  Mit  Hilfe  von  Kreis  HI,  auf  den  Kreis  II 
in  ganz  loser  Koppelung  induziert,  kann  die  Resonanzkurve  der 
Schwingung  in  Kreis  H  aufgenommen  werden. 

Handelt  es  sich  um  Demonstrationszwecke,  so  wird  am  besten 
als  Kreis  HI  derjenige  von  Fig.  492  gebraucht,  im  Nebenschluß  zu 
den  inneren  Kondensatorbelegungen  die  Funkenstrecke  F,.  Sollen 
die  Schwingungen  in  Kreis  H  näher  untersucht  werden,  so  ist  statt 
dessen  der  Meßkondensatorkreis  von  Fig.  497,  am  besten  in  Verbin- 
dung mit  einem  Bolometer,  zu  verwenden. 

a.  Im  ersten  Fall  ist  die  Erscheinung  folgende:  Solange  die  Ent- 
fernung von  Kreis  I  und  II  relativ  groß  ist,  treten  bei  Verschieben 
des  Bügels  B^  Funken  bei  F^  nur  auf,  wenn  sich  der  Bügel  in  einem 
gewissen  sehr  kleinen  Gebiet,  etwa  bei  A,  befindet.  Die  Besonanzkurve 
muß  also  eine  relativ  spitze  Form  besitzen,  in  Kreis  H  muß  eine  schwach 
gedämpfte  Schwingung  von  einer  Wechselzahl  vorhanden  sein. 

Nun  wird  Kreis  I  näher  an  H  herangeschoben.  Auch  jetzt  noch 
treten  in  F^  Funken  dann  auf,  wenn  sich  der  Bügel  bei  A  befindet. 
Man  kann  aber  bei  gleich  empfindlicher  Einstellung  der  Funkenstrecke 
den  Bügel  Bj  etwas  weiter  von  A  verschieben,  ehe  die  Funken  ver- 
schwinden. Auch  jetzt  noch  müssen  die  Schwingungen  in  II  wenigstens 
annähernd  dieselbe  Wechselzahl  besitzen. 

Wird  der  Kreis  I  noch  mehr  Kreis  H  genähert,  so  treten  die 
Funken  F^  auf  bei  Cj,  verschwinden  bei  A,  treten  wieder  auf  bei  C,, 
um  bei  weiterer  Verschiebung  des  Bügels  wieder  zu  verschwinden. 
Die  Resonanzkurve  hat  also  jetzt  zwei  Scheitelpunkte.     Es   müssen 
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demnach  in  Kreis  II  zwei  Schwingungen  vorhanden  sein,  deren  Wechsel- 
zahlen untereinander  und  von  der  früheren  Wechselzahl  verschieden 
sind  [327]. 

Der  Kreis  I  wird  dem  Kreis  II  noch  mehr  genähert.  Funken 
in  Fg  erhält  man  jetzt  nur,  wenn  der  Bügel  B^  sich  etwa  an  der 
Stelle  Dl  oder  der  Stelle  D2  befindet.  Die  Wechselzahlen  der  beiden 
Schwingungen  in  Kreis  U  weichen  jetzt  noch  mehr  voneinander  und 
von  der  früheren  gemeinsamen  Wechselzahl  ab. 

b.  Genauere  Versuche  mit  dem  Bolometer  ergaben  die  Resonanz- 
kurven von  Fig.  538.  Die  stark  ausgezogene  Kurve  a  und  die  daraus 
nur  durch  Aenderung  der  Ordinaten  hervorgegangene  Kurve  a,  stellen 
die  Resonanzkurve  dar,  solange  die  Koppelung  noch  sehr  lose  ist. 
Bei  festerer  Koppelung  tritt  an  ihre  Stelle  die  Resonanzkurve  b 
(dünn  ausgezogen),  welche  schon  das  Vorhandensein  von  zwei  Schwin- 
gungen mit  verschiedener  Wechselzahl  anzeigt.  Beide  Wechselzahlen 
unterscheiden  sich  von  dem  früheren  gemeinsamen  Wert  um  etwa 
gleich  viel.  Bei  noch  engerer  Koppelung  erhält  man  die  Kurve  c 
von  Fig.  538  und  bei  noch  engerer  die  Kurve  d. 

Es  folgt  also  aus  den  Kurven:  Auch  dann,  wenn  die  beiden 
Oszillatoren  jeder   für   sich   dieselbe  Wechselzahl   haben,   treten  bei 

J87 


n^-* 


Fig.  688. 

festerer  Koppelung  zwei  Schwingungen  im  Sekundärsystem  auf,  deren 
Wechselzahlen  untereinander  und  von  der  gemeinsamen  Wechselzahl 
der  beiden  Oszillatoren  verschieden  sind.  Der  Unterschied  ist  umso 
größer,  je  fester  die  Koppelung  ist.  Die  Dämpfung  der  beiden 
Schwingungen  kann  nicht  sehr  weit  verschieden  sein  [327  a  und  336], 
wenigstens  bis  zu  der  bei  Fig.  538  verwandten  Stärke  der  Koppelung. 


\ 
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e.  In  den  Sekundärkreis  wurden  6  Ohm  elektrolytischer  Wider- 
stand eingeschaltet,  um  den  Fall,  daß  ein  relativ  schwach  gedämpftes 
Primärsystem  auf  ein  stark  gedämpftes  Sekundärsystem  wirkt,  zu 
realisieren.  Man  erhielt  jetzt  die  Resonanzkurven  Yon  Fig.  539.  Die 
Koppelung  bei  Kurve  a  von  Fig.  539  war  dieselbe  wie  bei  Kurve  a 
von  Fig.  538,  diejenige  bei  Kurve  c  von  Fig.  539  dieselbe  wie  die- 
jenige von  Kurve  d  von  Fig.  538.  Die  Koppelung  bei  Kurve  b  von 
Fig.  539  lag  zwischen  den  Koppelungen,  denen  die  Kurven  b  und  c 
von  Fig.  538  entsprechen.    Ein  Vergleich  der  Kurven  mit  denjenig'en 


von  Fig.  538  zeigt,  daß  eine  Vermehrung  der  Dämpfung,  welche  nicht 
viel  größer  ist  als  die  hier  benützte,  nur  eine  Vermehrung  der 
Dämpfung  aller  Schwingungen  zur  Folge  hat,  im  übrigen  aber  den 
Charakter  der  Erscheinung  so  gut  wie  ganz  unberührt  läßt. 

d.  Untersucht  man  in  derselben  Weise  die  Schwingungen  im 
Primärkreis  I,  wie  es  bisher  vom  Sekundärkreis  angegeben  war,  so 
findet  man  in  ihm  ebenfalls  zwei  Schwingungen  von  denselben  Wechsel- 
zahlen und  Dekrementen  wie  im  Sekundärkreis. 


362.  Ergebnis  der  Theorie. 

a«  Für  den  Fall,  daß  die  gekoppelten  Oszillatoren  vor  der  Koppe- 
lung dieselbe  Wechselzahl  hatten,  folgt  aus  der  Theorie: 

(1)  Sobald  die  Koppelung  nicht  ganz  lose  ist,  treten 
sowohl  im  Primär-  als  Sekundärsystem  zwei  Schwin- 
gungen mit  verschiedenen  Wechselzahlen  auf. 

(2)  Die  Verschiedenheit  der  Wechselzahlen  ist  umso  größer,  je 
fester  die  Koppelung  ist. 

(3)  Ist  die  Koppelung  so  stark,  daß  K*  größer  ist  als  (—^-5 — ^)  *) 
(K  =  Koppelungskoeffizient,    bj  bezw.  bg  =  Dekrement   der   beiden 

*)  Diese  Bedingung  ist  schon  bei  relativ  loser  Koppelung  erfflllt;  vgl.  unten 
und  845  d. 
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Oszillatoren  vor  der  Koppelung),  so  besteht  zwischen  den  Wechsel- 
zahlen n^  und  n^  der  beiden  Schwingungen  und  der  Wechselzahl  n, 
welche  die  beiden  Oszillatoren  vor  der  Koppelung  hatten,  die  Be- 
ziehung*^^): 

n,  _         1 


n 


l/l-Ki 


n«  1 


n        1/1  + Kl 


n«         '^       1  — 


K. 


wenn 


K,  =  1/ K.  -  (i^y (2) 

ist.  In  Tab.  XX  am  Schluß  des  Buches  sind  die  Werte  von  njn, 
für  die  verschiedenen  Werte  von  K^,  soweit  sie  praktisch  in  Betracht 
kommen,  berechnet. 

Bei  kleinem  K^  kann  an  Stelle  der  Gl.  (1)  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit die  Beziehung***) 


ßi  _ 


^2 


=  1  +  K,     .     .     .     .     (3) 


gesetzt  werden.  In  diesem  Falle  liegt,  wie  es  sich  auch  aus  Kurve  b 
von  Fig.  538  ergab,  diö  Wechselzahl  der  einen  Schwingung  ebenso- 
viel unter-  als  die  andere  oberhalb  der  Wechselzahl,  welche  die 
Systeme  vor  der  Koppelung  hatten. 

Beispiel:  In  dem  Fall  von  345 d  werde  angenommen,  daß  alle 
Induktionslinien  des  Kondensatorkreises  durch  die  Kreisschlinge  des 
Senders  hindurchgehen.  Es  soll  untersucht  werden,  wie  groß  der 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Wechselzahlen  ist.     Es  ist  dann 

K  =  0,120, 
und  bei  b^  =  0,08,  b^  =  0,2, 

Kl  =  0,118, 


^i  — 


n, 


=  1,13. 


Der  Unterschied  der  Wechselzahlen  beträgt  also  nur  13  ^/o.  Das 
Verhältnis  der  beiden  Schwingungen  ist  etwa  dasselbe  wie  bei  den- 
jenigen von  Fig.  485  S.  590. 

b.  Bezüglich  der  Dämpfung  zeigt  die  Theorie  *^^)  für  den  Fall 
isochroner  Oszillatoren,  daß  die  Dekremente  S)i  und  S)j  der  beiden 
bei  fester  Koppelung  entstehenden  Schwingungen  mit  den  Dekrementen 
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bi  und  bf  der  beiden  Oszillatoren  Yor  der  Koppelung  zusammenhängen 

durch  die  Beziehung: 

(TS  _   i>i  +  ^2     £l 
^""       2        '   n 

_  b,  +  b,     n, ^^^ 


©•  = 


'2 


2         •  n 


Solange  also  die  Koppelung  nicht  sehr  fest  ist  und  demnach  (a) 
die  Wechselzahlen  n^  und  n^  nur  wenig  von  n  verschieden  sind,  sind 
die  Dekremente  der  beiden  Schwingungen  nahezu  gleich  und  zwar 
gleich  dem  Mittel  der  Dekremente  b^  und  b^. 

In  dem  praktisch  wichtigen  Fall,  daß  ein  Primärsystem  von 
relativ  geringer  Dämpfung  (bj)  mit  einem  Sekundärsystem  von  relativ 
starker  Dämpfung  (bj)  gekoppelt  ist,  konnte  bei  sehr  loser  Koppe- 
lung erreicht  werden,  daß  im  Sekundärsystem  eine  Schwingung  von 
der  geringen  Dämpfung  des  primären  Oszillators  vorhanden  ist  [345  e]. 
Bei  starker  Koppelung  ist  nach  Gl.  (1)  und  (4)  der  kleinste  Wert,  den 

ein  Dekrement  überhaupt  theoretisch  erreichen  kann  =     \  , ?  .     Tat- 

sächlich  erfordert  dieser  Wert  einen  Koppelungskoeffizienten  K^  =  1, 
der  in  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  auch  nicht  annähernd  realisiert 
werden  kann.     In    allen  praktisch   wichtigen  Fällen  wird  also   das 

kleinere    Dekrement    der   beiden    Schwingungen    von  — ^-^ — ^,  oder 

wenn  bi  sehr  klein  gegen  bg  ist,  von  -^r"  nicht  weit  verschieden  sein. 

Bei  fester  Koppelung  kann  also  das  Dekrement  des  stärker 
gedämpften  Oszillators  höchstens  auf  etwa  die  Hälfte  herab- 
gedrückt werden. 

C«  Wenn  die  beiden  Oszillatoren,  die  miteinander  eng  gekoppelt 
sind,  nicht  aufeinander  abgestimmt  sind,  sondern  vor  der  Koppelung 
die  beiden  Wechselzahlen  n^  und  n^  besitzen  (n^  <C  n,),  so  entstehen 
nach  der  Koppelung  in  beiden  Oszillatoren  zwei  Schwingungen  von 
den  Wechselzahlen  N^  und  Ng.  Von  diesen  ist  N^  kleiner  als  n^, 
Ng  größer  als  n^,  und  zwar  ist  der  Unterschied  zwischen  N^  und  Uj 
bezw.  Ng  und  Ug  umso  größer,  je  fester  die  Koppelung  ist*'*). 

Daß  eine  nicht  beabsichtigte  Bestätigung  dieses  Satzes  in  den 
Resonanzkurven  a,  b,  c  der  Fig.  516  liegt,  wurde  auf  S.  633  (Fußnote) 
schon  besprochen.  Auch  die  Fig.  352  S.  368  enthält  eine  gewisse 
Bestätigung  des  Gesagten  insofern,  als  aus  ihr  hervorgeht,  daß  bei 
fester  Koppelung  auch  im  Primärsystem  zwei  Schwingungen  auftreten. 
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Man  kann  in  der  Schwingungskurve  von  Fig.  352  außer  den  Schwin- 
gungen von  relativ  großer  Amplitude  und  geringer  Wechselzahl  deut- 
lich noch  Schwingungen  von  viel  größerer  Wechselzahl  und  geringerer 
Amplitude  unterscheiden,  die  von  der  starken  Koppelung  und  der  da- 
durch bedingten  Rückwirkung  der  Sekundärspule  herrühren. 

363.  Der  Effekt  der  Schwingungen  im  Seknndärsystem. 

Wie  der  Eflfekt  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  einerseits 
von  der  Koppelung,  andererseits  bei  derselben  Koppelung  von  den 
Wechselzahlen  abhängt,  welche  Primär-  und  Sekundärsystem  vor  der 
Koppelung  besaßen,  kann  mit  der  Anordnung  von  Fig.  537  ermittelt 
werden.  Man  braucht  nur  den  Meßkondensatorkreis  III  zu  entfernen  und 
den  Sekundärkreis  (II)  direkt  auf  den  Bolometerkreis  induzieren  zu  lassen. 


n,-* 


Fig.  640. 

Als  bei  einem  derartigen  Versuch  die  Wechselzahl  n^  des  Sekun- 
därkreises (durch  Verstellen  des  Bügels  Bi)  variiert  wurde  und  als 
Abszissen  diese  Wechselzahlen  Uj,  als  Ordinaten  die  ihnen  entsprechen- 
den Ausschläge  des  Bolometers  aufgetragen  wurden,  ergaben  sich  die 
Kurven  von  Fig.  540.  Von  diesen  entspricht  Kurve  a  einer  ganz  losen, 
die  Kurven  in  der  Reihenfolge  b,  c,  d  einer  immer  fester  werdenden 
Koppelung.  Die  Kurve  a^  unterscheidet  sich  von  a  nur  durch  die 
Größe  des  Maßstabs.    Aus  diesen  Kurven  ist  das  folgende  zu  schließen. 

a«  Gleichviel,  ob  enge  oder  lose  Koppelung  vorliegt,  ist  der 
Effekt  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  dann  am  größten,  wenn 
die  Wechselzahlen  der  beiden  Oszillatoren  vor  ihrer  Koppelung  genau 
oder  annähernd  gleich  sind.  (Daß  die  Wechselzahl  des  Primärsystems 
ca.  5,53  .  lO^/sec.  war,  geht  aus  den  Resonanzkurven  a  bezw.  aj  her- 
vor [330]). 

b«  Hat  man  zuerst  extrem  lose  Koppelung  (Kurve  a)  und  geht 
zu  festesar  Koppelung  über,  so  nimmt  der  Effekt  der  Schwingungen 
im  Sekundärsystem   anfangs  sehr  rasch   zu  (Kurve  b   im  Verhältnis 
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zu  Kurve  a).  Sehr  bald  ist  aber  eine  gewisse  günstigste  Koppelung* 
erreicht,  über  welche  hinaus  eine  weitere  Steigerung  der  Koppelung' 
keine  Zunahme,  sondern  eher  eine  Abnahme  des  Effekts  im  Sekundär- 
kreis  zur  Folge  hat. 

c«  Schon  bis  zur  Erreichung  dieser  für  den  Effekt  günstigsten 
Koppelung  leidet  die  Schärfe  der  Resonanz  zwischen  Primär-  und 
Sekundärsystem  etwas  Not  (Kurve  b  im  Verhältnis  zu  aj).  Wird  aber 
die  Koppelung  darüber  hinaus  gesteigert,  so  werden  die  Resonanz- 
kurven bald  außerordentlich  flach,  die  Resonanz  ganz  unscharf. 

Praktisch  folgt  daraus  zweierlei: 

(1)  Will  man  zwei  Systeme  koppeln,  so  ist  es  für  den  Effekt  im 
Sekundärsystem  jedenfalls  günstig,  ihre  Wechselzahlen  vorher  gleich 
zu  machen.  Aber  während  diese  Abstimmung  sehr  peinlich  auszu- 
führen ist,  wenn  die  Systeme  sehr  lose  gekoppelt  werden  sollen, 
kommt  es  auf  eine  genaue  Abstimmung  gar  nicht  an,  wenn  die 
Systeme  für  feste  Koppelung  bestimmt  sind.  —  Aehnliches  gilt  auch 
für  die  Maximalamplitude  im  Sekundärsystem  **^). 

(2)  Sollen  aus  Resonanzkurven  Dekremente  bestimmt  werden,  so 
ist  sehr  lose  Koppelung  unbedingt  notwendig.  Ist  die  Koppelung  zu 
fest,  so  liefert  die  Resonanzkurve  nach  der  Methode  von  336b  zu 
grosse  Dekremente.  Dafür,  ob  die  Koppelung  genügend  lose  ist,  gibt 
es  eine  einfache  Kontrolle:  eine  weitere  Lockerung  der  Koppelung 
darf  für  b^bg  keinen  anderen  Wert  mehr  ergeben. 

364.  Energieverhältnisse. 

Es  ist  auf  den  ersten  Blick  auffallend,  daß  bei  Steigerung  der 
Koppelung  der  Effekt  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  keines- 
wegs fortgesetzt  zunimmt.  Man  sollte  nach  den  Erfahrungen  beim 
technischen  Transformator  [146]  erwarten,  daß  der  Effekt  der  Schwin- 
gungen im  Sekundärsystem  umso  größer  wird,  je  mehr  Induktions- 
linien des  Primärsystems  dem  sekundären  zu  gute  kommen,  d.  h.  je 
geringer  die  Streuung  zwischen  beiden  Systemen  ist. 

a«  Nach  353  b  gilt  das  auch,  solange  die  Koppelung  noch  relativ 
lose  ist,  d.  h.  nach  345  a,  solange  im  Sekundärsystem  und  Primär- 
system Schwingungen  von  derselben  Wechselzahl  vorhanden  sind. 
So  lange  ist  das  Primärsystem  dasjenige,  welches  dem  anderen 
Energie  liefert,  und  zwar  umsomehr,  je  fester  die  Koppelung  ist 
Das  Sekundärsystem  ist  das  ausschließlich  empfangende,  welches  vom 
Primärsystem  Energie  bekommt  und  diese  für  sich,  sei  es  für  Strah- 
lung, sei  es  für  Wärmeentwicklung,  verbraucht. 
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b.  Der  Grund,  daß  das  bei  festerer  Koppelung  nicht  mehr  gilt, 
liegt  in  folgendem.  Sobald  die  Koppelung  ziemlich  fest  wird,  treten 
im  Sekundärsystem  zwei  Schwingungen  von  annähernd  gleicher 
Dämpfung,  aber  verschiedener  Wechselzahl  auf  [352],  Die 
Schwingungen  müssen,  wenn  die  Koppelung  nicht  extrem  fest  ist, 
die  Erscheinung  der  Schwebungen  [321.]  zeigen:  ihre  Amplitude  muß 
zuerst  zunehmen,  dann  abnehmen,  dann  wieder  zunehmen  etc.  Eben- 
solche Schwebungen  müssen  auch  im  Primärsystem  auftreten,  da  ja 
dort  Schwingungen  derselben  Wechselzahl  vorhanden  sind  [352],  und 
zwar  muß  die  Zeit  zwischen  zwei  Maxima  und  Minima  der  Amplitude 
für  Sekundär-  und  Primärsystem  dieselbe  sein,  da  sie  nach  321  nur  von 
den  Wechselzahlen  der  beiden  Schwingungen  abhängt.  Nun  ist  im 
Anfang,  wenn  die  Schwingung  einsetzt,  die  Amplitude  der  Schwingung 
im  Primärsystem  augenscheinlich  im  Maximum,  im  Sekundärsystem 
im  Minimum.  Es  muß  deshalb  auch  später  gelten :  immer,  wenn  die 
Amplitude  der  Schwingung  im  Sekundärsystem  im  Maximum 
ist,  ist  sie  im  Primärsystem  im  Minimum  und  umgekehrt. 

Betrachtet  man  den  Moment,  wo  die  Amplitude  der  Schwingung 
im  Primärsystem  gerade  im  Minimum,  im  Sekundärsystem  gerade  im 
Maximum  ist,  dann  ist  die  Energie,  welche  das  Primärsystem  enthält, 
relativ  sehr  klein,  diejenige  des  Sekundärsystems  relativ  sehr  groß. 
Nach  einer  halben  Schwebung  ist  die  Energie  im  Primärsystem  wieder 
relativ  groß,  diejenige  im  Sekundärsystem  klein.  In  der  Zwischenzeit 
muß  also  das  Sekundärsystem  Energie  an  das  primäre  abgegeben  haben. 

Bezüglich  der  Energieverhältnisse  unterscheidet  sich  also  die  feste 
Koppelung  dadurch  von  der  losen,  daß  das  Sekundärsystem  nicht 
fortgesetzt  Energie  vom  Primärsystem  bezieht  und  diese  für  sich  ver- 
braucht, sondern  während  eines  Teils  der  Zeit  Energie  dem  Primär- 
system zurückgibt.  Bei  fester  Koppelung  wechseln  Primär- 
und  Sekundärsystem  in  der  Rolle  der  Energiequelle  mit- 
einander ab. 

C.  Nach  352  b  ist  die  Dämpfung  bei  fest  gekoppelten  Systemen, 
von  denen  eines  vor  der  Koppelung  starke  Dämpfung  hatte,  jeden- 
falls auch  ziemlich  groß.  Sehr  bald  wird  also  die  gesamte  Energie, 
welche  die  beiden  Systeme  miteinander  besitzen,  klein  sein.  Der 
Effekt  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  wird  also  der  Haupt- 
sache nach  durch  die  Verhältnisse  während  der  ersten  Schwebung 
bestimmt  sein.  Während  dieser  Zeit  nimmt  aber  das  Sekundärsystem 
ungefähr  so  lange  Energie  vom  PrimUrsystem  auf,  als  die  Amplitude 
der  sekundären  Schwingungen   im   Zunehmen   begriffen  ist;   es   gibt 
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Energie  an  den  Primärkreis  ab  ungefähr  von  dem  Moment  an,  'wo 
seine  Amplitude  abnimmt.  Die  Abgabe  Yon  Energie  tritt  also  umso 
früher  ein,  je  kürzer  die  Dauer  der  Schwebung,  d.  h.  nach  321  je 
größer  der  Unterschied  zwischen  den  Wechselzahlen  der  beiden 
Schwingungen,  d.  h.  nach  352  je  stärker  die  Koppelung  ist. 

Wenn  also  auch  bei  Steigerung  der  Koppelung  die  Enei^e 
größer  wird,  welche  das  Sekundärsystem  vom  primären  in  einer  be- 
stimmten Zeit  erhält,  so  wird  auf  der  anderen  Seite  die  Zeit  yerkürzt, 
während  der  es  Energie  aufnimmt,  der  Zeitpunkt  beschleunigt,  von 
dem  an  das  Sekundärsystem  wieder  Energie  an  den  Primärkreis 
zurückgibt.  Es  ist  danach  zu  verstehen,  daß  die  Steigerung  einer  an 
sich  schon  engen  Koppelung  eine  Vermehrung  des  Effekts  im  Se- 
kundärsystem nicht  hervorruft. 

366.  Die  Maximalamplitade  im  Seknnd&rsystem. 

Die  Maximalamplitude  der  Spannung  und  des  Stroms  im  Se- 
kundärsystem hängt,  wie  schon  nach  Früherem  zu  erwarten  ist,  ab 
von  der  Wechselzahl  und  Dämpfung  der  gekoppelten  Systeme  und 
der  Stärke  der  Koppelung.  Die  Abhängigkeit  von  diesen  Größen  ist 
aber  keineswegs  einfach.     Die  Theorie*'^)  ergibt  das  folgende: 

a.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  die  Maximalamplitude 
im  Sekundärsystem  ebenso  wie  der  Effekt  [353]  ein  Maximum,  wenn 
die  beiden  Systeme  vor  ihrer  Koppelung  dieselbe  Wechselzahl  hatten. 
Dieser  Fall  ist  also  praktisch  am  wichtigsten  und  soll  im  folgenden 
stets  vorausgesetzt  werden. 

b.  Dann  gilt  annähernd  für  die  Maximalamplitude  ^^max  der 
Spannung  in  einem  Sekundärsystem  mit  quasistationärem  Strom 


^. 


-#^=f.l/f  2:f.l/A (1) 

Darin  bedeutet  ^^o  ^i®  Spannungsamplitude  im  Primärsystem 
und  f  einen  Faktor,  der  stets  kleiner  als  1  und  durch  Dämpfung 
und  Koppelung  der  beiden  Systeme,  und  zwar  einerseits  der  Größe 
bi  +  bg,  andererseits  der  Größe  Kj  [352  61.  (2)],  bestimmt  ist 

Aus  der  Maximalamplitude  der  Spannung  kann  die  Maximal- 
amplitude igmax  des  Stroms   einfach  berechnet   werden,   wenigstens 

*)  Die  vollständige  Gleichung  heißt  [862  a] 


ö>) 


V  Cg  P,2 


IT   2 
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solange  die  Koppelung  nicht  sehr  fest  ist.  Dann  sind  die  Wechsel- 
zahlen der  durch  die  Koppelung  entstehenden  zwei  Schwingungen 
nicht  weit  voneinander  verschieden  [362}.  Die  beiden  Schwingungen 
können  deshalb  [321]  als  eine  einzige  Schwingung  aufgefaßt  werden, 
deren  Wechselzahl  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  der  Wechselzahlen 
der  beiden  Schwingungen,  d.  h.  aber  nach  352  Gl.  (3)  gleich  der 
Wechselzahl  n  ist,  welche  die  beiden  Systeme  vor  ihrer  Koppelung 
hatten.     Dann  aber  gilt  annähernd 

i^  =  7rnc.  2^0  [185c], (2) 

und  es  folgt  aus  Gl.  (1) 

-^10  Vi 

^      Vi 

letzteres,  da  «n  =  l/j/pgCj  [209]  ist. 

Ebenso  läßt  sich  aus  Gl.  (2)  unmittelbar  folgern: 


(3) 


ho  ^      Ci  ^      Vi 


Für  ein  Sekundärsystem  mit  nicht  quasistationärem  Strom, 
für  das  die  Bedingungen  von  344  zutreffen,  tritt  an  Stelle  der  Gl.  (1) 
und  (3) 


-^10 


^^  =  f.l/^  =  -Ll/2p^ (4) 


'^IQ 


=  2nf.Kqc„ (5) 


worin  die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  344  a*). 

C.  Die  Größe  von  f  ist  für  verschiedene  Koppelungen,  d.  h.  Werte 
von  Kl**),  imd  verschiedene  Dämpfungen  aus  den  Kurven  von  Fig.  541, 
die  einer  Arbeit  von  P.  Drude** ^)  entnommen  sind,  zu  ersehen. 


*)  Für  einen  einseitig  geerdeten  Sender  heißen  die  Gleichongen: 


*2max 


-fl/2c.   ^  2f -|/'2p. 


Ä5!H_  =  2nf|/2c,c,, 

worin  die  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  Fußnote  auf  S.  640. 
**)  In  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  und  bei  nicht  zu  echwachen  Koppe- 
lungen ist  E,  nur  wenig  von  dem  Eoppelungskoeffizienten  K  verschieden. 
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Aus  den  Kurren  folf^  vorerst,  daß  die  QröBe  von  f  und  damit 
die  Maximalamplitude  ebenso  wie  der  Effekt  bei  Steigerung  der 
Koppelung  anfangs  rasch  wächst,  dann  aber  fast  gar  nicht  mehr  und 
schließlich  bei  weiterer  Vergrößerung  der  Koppelung  sogar  abnimmt. 
Qualitativ  ^t  sich  das  bequem  mit  der  in  351  beschriebenen  An- 


ordnung von  Fig.  537  zeigen:  man  hat  nur  am  Kondensatorkreis  II 
eine  Funkenstrecke  an  die  Belegungen  der  Leidener  Flaschen  an- 
zulegen*). Ein  Versuch  ergab  bei  den  Koppelungen,  die  den 
Kesonanzkurven  a,  b,  c,  d  der  Fig.  538  entsprechen,  die  folgenden 
Schlag  weiten : 

Koppelung  von  Kurve  a: 
.       b: 


Schlagweite  1,2  mm, 
2,7     , 

3,2  , 

3,1  , 


Eine  weitere  Erhöhung  der  Koppelung,  welche  die  Kurve  c  ge- 
liefert hatte,  lieferte  keine  grössere  Schlagweite  als  3,2  mm. 

Die  Kurven  zeigen  ferner,  daß  die  Stärke  der  Koppelung,  d.  h. 
der  Wert  von  K,,  für  welchen  die  Maximalamplitude  ihren  größten 
Wert   erreicht   —   abgesehen   von   extrem    starken   Dämpfungen   — , 

*)  Der  MeSkondenaatorkreie  111  ist  nur  nötig,  wenn  man  die  Wechselzahten 
der  beiden  Schwingungen  und  damit  [nach  852  Gl  (1)]  den  KoppelungtkoefGiienten 
bealimmen  will. 
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nahezu  unabhängig  von  der  Dämpfung  der  beiden  Systeme  ist  und 
etwa  bei  Ej  =  0,6  liegt'*).    In  diesem  Falle  ist  annähernd 


Dl  _ 


=  1,6 


n 

=  0,8 


^^2    _ 


»1  _ 


°2 


=  2  [352  Gl.  (1)] 


und  es  würde  z.  B.  bei  b^  +  b,  =  0,3  [vgl.  S.  587  Fußnote  **)]  nach 
Ol.  (4)  für  einen  linearen  Sender  als  Sekundärsystem 


=  0,87  .  ]/^  =  0,28  .l/^^. 


Die  angegebenen  experimentell  ermittelten  Zahlen  beweisen,  daß 
bei  einem  Primärsystem  mit  Funkenstrecke  die  Maximalampli- 
tude im  Sekundärsystem  nicht  fQr  E^  =  0,6  ein  Maximum  wird :  bei 
Kurve  c  (Fig.  538)  hat  K^  erst  den  Wert  1,8.  Es  können  also  auch 
die  Kurven  von  Fig.  541  für  Primärsysteme  mit  Funkenstrecke  im  all- 
gemeinen nicht  genau  gelten**').  Der  Grund  dafür  ist  wohl  der 
folgende.  Der  Ableitung  der  Werte  für  f  und  der  Beziehungen  von  b 
liegt  tatsächlich  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  daß  das  Dekrement  b^ 
des  Primärsystems  während  des  Ablaufs  der  Schwingung  konstant 
und  von  der  Koppelung  unabhängig  ist.  Die  erste  Annahme  ist  sicher 
nicht  richtig  [218  a]  und  die  zweite  ist  es  höchst  wahrscheinlich  nicht 
[vgl.  219  a].  Welche  Beziehungen  aber  bei  Primärsystemen  mit 
Funkenstrecke  gelten,  ist  zur  Zeit  nicht  bekannt. 

d.  Mit  der  Anordnung  von  Fig.  537  —  Funkenmikrometer  im 
Nebenschluß  zu  den  Kondensatorbelegungen  des  Kondensatorkreises  11 


*)  Was  das  praktisch  heißt,  geht  aus  folgendem  hervor.  Es  liege  wieder 
der  Fall  von  845  d  vor :  Ein  linearer  Sen4er  von  der  Gesamtlänge  100  m  werde 
erregt  durch  einen  darauf  abgestimmten  Eondensatorkreis,  dessen  Strombahn  ein 
Kreis  von  50  cm  Durchmesser  und  2,5  mm  Drahtradius  ist.  In  dem  Sender  sollen 
N* Windungen  eingeschaltet  sein,  derart,  daß  ungeföhr  die  Hälfte  der  Induktions- 
linien des  Primärkreises  durch  eine  Sekundärwicklung  hindurchgehen  und  daß 
der  Selbstinduktionskoeffizient  einer  Sekundärwindung  =  der  Hälfte  desjenigen 
des  Primärkreises  ist» 


Dann  ist  ungeföhr' 

IS6\ 

für 

N=    1 

K« 

-  0,0035 

K 

=  0,060 

N=   5 

=  0,076 

=  0,27 

N=10 

-0,21 

=  0,46 

N  =  15 

=  0,31 

=  0,56 

N  =  20 

=  0,37 

=  0,61. 
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—  ist  einfach  nachzuweisen,  daß  die  Resonanz  für  die  Maximal- 
amplitude  der  Spannung  umso  weniger  scharf  wird,  je 
stärker  die  Koppelung  ist. 

e«  Als  praktische  Regel  folgt  aus  diesen  Beziehungen:  GHeich- 
gttltig,  ob  es  auf  große  Spannungsamplitude  oder  große  Strom- 
amplitude  im  Sekundärsystem  ankommt,  unter  allen  Umständen  ist 
es  am  besten,  dem  Primärsystem  möglichst  große  Kapazität 
und  möglichst  kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten  zu 
geben.  Ein  Kondensatorkreis  mit  einer  einzigen  Windung  als  Strom- 
bahn ist  also  auch  bei  fester  Koppelung  am  günstigsten. 

Ob  man  beim  Sekundärsystem  möglichst  große  oder  möglichst 
kleine  Kapazität  verwendet,  hängt  davon  ab,  ob  man  eine  möglichst 
große  Spannungsamplitude  oder  eine  möglichst  große  Stromamplitude 
erzielen  wiU.  Im  letzteren  Fall  ist  die  Kapazität  auch  im  Sekundär- 
system groß  zu  wählen,  während  die  Kapazität  des  Sekundärsystems 
möglichst  herabzudrücken  ist,  wenn  große  Spannungsamplitude  im 
Sekundärsystem  hergestellt  werden  soll. 

f.  Daraus  folgt  auch  unmittelbar,  welchen  Vorteil  die  feste 
Koppelung  gegenüber  der  losen  bietet.  Bei  loser  Koppelung 
läßt  sich  die  Maximalamplitude  der  Spannung  im  Sekundärsystem  — 
Spulen  [345  e]  ausgenommen  —  nicht  sehr  hoch  steigern  [345  d], 
wenn  man  die  Vorteile,  welche  die  lose  Koppelung  bezüglich  der 
Dämpfung  bietet  [345  e],  ausnützen  will.  Bei  fester  Koppelung 
ist  es  aber  möglich,  dadurch,  daß  man  die  Kapazität  des  Primär- 
kreises möglichst  groß,  diejenige  des  Sekundärkreises  möglichst  klein 
macht,  die  Spannung  im  Sekundärsystem  auf  sehr  hohe  Werte  zu 
bringen*). 

Der  Nachteil  der  festen  Koppelung  gegenüber  der  losen  liegt 
darin,  daß  die  Dämpfung  der  Schwingungen  größer  ist  [352b]  und 
daß  die  Resonanz  sowohl  des  Effekts  als  der  Maximalamplitude  viel 
weniger  scharf,  im  Falle  sehr  enger  Koppelung  ganz  mangelhaft 
ist.  Daß  die  Dämpfung  der  einen  Schwingung  bei  extrem  fester 
Doppelung  wieder  klein  werden  muß,   ist   insofern   ohne   praktische 


*)  In  dem  Beispiel  von  c  würde  aus  den  Beziehungen  in  b  und  c  folgen, 
bei  5  Windungen 


=  4,3, 


bei  20  Windungen 


10 


^""    =  12  (b,  +  b,  =  0,3  angenommen). 


Feste  Koppelang  zweier  Oszillatoren.  671 


Bedeutung,   als    so   enge  Koppelungen    in    den   praktisch  wichtigen 
Fällen  nicht  verwendet  werden  können. 

366.  Der  Teslatransformator. 

Wenn  man  allgemein  eine  Anordnung,  bei  der  eine  stromführende 
Leitung  auf  eine  andere  induziert  und  in  derselben  Schwingungen  her- 
vorruft, als  Transformator  bezeichnet,  so  muß  man  diesen  Namen 
auch  den  bisher  besprochenen  gekoppelten  Systemen  geben.  Tatsäch- 
lich ist  für  eine  Anordnung,  bei  der  das  Primärsystem  ein  Konden- 
satorkreis, das  sekundäre  eine  Spule  ist,  der  Name  Transformator 
ganz  allgemein,  und  zwar  bezeichnet  man  solche  Transformatoren  als 
„Teslatransformatoren'\  da  N.  Tesla  ^^^)  sich  sehr  viel  mit  derartigen 
Versuchen  beschäftigt  hat. 

a«  Der  Unterschied  dieser  Transformatoren  gegenüber  den  tech- 
nischen besteht  unter  anderem  in  folgenden  Punkten: 

(1)  Beim  technischen  Transformator  kann  die  Wechselzahl  der 
Schwingungen  durch  keine  Vorgänge  im  Sekundärkreis  verändert 
werden.  Beim  Teslatransformator  wird  die  Wechselzahl  der  Schwin- 
gungen durch  die  Rückwirkung  des  Sekundärsystems  sehr  stark 
beeinflußt  [352  a]. 

(2)  Beim  technischen  Transformator  ist  jede  Streuung,  d.  h. 
Verringerung  der  Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis 
schädlich  [1^6]«  Beim  Teslatransformator  ist  das  nicht  einmal  dann 
unbedingt  der  Fall,  wenn  es  auf  möglichst  große  Spannungs-  oder 
Stromamplitude  im  Sekundärsystem  ankommt  [355  c].  Unter  Um- 
ständen aber  will  man  beim  Teslatransformator  gar  nicht  besonders 
große  Strom-  oder  Spannungsamplituden  im  Sekundärsystem  haben, 
sondern  möglichst  geringe  Dämpfung  [427] ;  dann  ist  große  Streuung, 
d.  h.  lose  Koppelung  sogar  unerläßliche  Bedingimg  [355  f]. 

b.  Diejenige  Form,  in  welcher  der  Teslatransformator  bekannt 
geworden  ist,  bezweckt  möglichst  hohe  Spannungsamplituden  im 
Sekundärsystem.  Nach  355b  muß  für  diesen  Zweck  das  Primärsystem 
möglichst  große  Kapazität  und  kleine  Selbstinduktion  besitzen  — 
also  Kondensatorkreis  mit  einer  einzigen  Windung  — ,  das  Sekundär- 
system möglichst  kleine  Kapazität  "und  große  Selbstinduktion  —  also 
enggewickelte  Spule  [291]*).     Beide  sollen   aufeinander  abgestimmt 

*)  Es  ist  aber  nicht  praktisch,  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  zu  über- 
treiben. Je  kleiner  die  Kapazität,  je  größer  der  Selbstinduktionskoeffizient  des 
Sekundärsystems  wird,  umso  geringer  wird  die  Stromamplitude  [855b],  umso 
dürftiger  bei  vielen  Versuchen  die  Wirkung. 
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[355  a],  auSerdem  soll  der  günstigste  Wert  der  Koppelung,  am  besten 
durch  Ausprobieren,  hergestellt  sein.  Sehr  peinlich  braucht  man 
aber  weder  beim  Abstimmen  noch  beim  Ausprobieren  der  gOosti^ten 
Koppelung  zu  sein  [355 c  und  d],  auch  aus  dem  Grunde,  weil  der 
Transformator  doch  meist  für  Terschiedene  Zwecke  benützt  und  Ver- 


schiedenes an  die  Sekundärspule  angeschlossen  werden  soll.  Dabei 
wird  aber  die  Wechsetzahl  des  Sekundärsjstems  und  die  Koppelung 
immer  wieder  eine  andere. 

Für  viele  Zwecke  genügt  die  Anordnung  von  Fig.  512,  wenn  man 
den  Kreis  K  um  die  Spule  8  herumlegt,  ToUkommen.  Eine  andere 
Form  des  Teslatransformators  ist  die  folgende,  die  ffir  kräftige  Wir- 


kungen und  vielseitige  Verwendung  zu  empfehlen  ist.  Die  Strombabn 
des  primären  Kondensatorkreises  ist  ein  einfacher  Kreis  Kj  (Fig.  542, 
543  und  544).  Um  diesen,  und  zwar  so  nahe  als  es  die  Isolation 
zuläßt,  liegen  die  Sekundärwindungen,  etwa  zehn  an  der  Zahl  (in 
Fig.  542  und  543  sind  nur  zwei,  in  Fig.  544  die  Querschnitte  von 
sechs  gezeichnet) ;  ihre  Anordnung  ist  aus  dem  Querschnitt  Fig.  544 
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zu  ersehen.  Als  Kondensatoren  im  Primärkreis  können  Leidener 
Flaschen  benutzt:  werden  (Fig-  542),  nur  muß  dann  dafUr  gesorgt 
werden,  daß  die  Zuleitungen  zu  den  Belegungen  so  kurz  als  irgend 
möglich  sind,  damit  der  Selbstinduktionskoefßzient  des  Primärkreises 
möglichst  reduziert  wird.  Sehr  vollkommen  läßt  sich  dieser  Zweck 
erreichen,  wenn  man  (Fig.  543)  Mikanitkondensatoren  verwendet, 
welche  man  ins  Innere  des  Primärkreises  lagert.  Die  Fig.  545  zeigt 
einen  von  der  Firma  Schuckert  konstruierten  derartigen  Tesla- 
transformator. 

Die    Isolation    muß    eine    gute    sein,    da    sonst    leicht   Funken 
zwischen  Sekundär-   und   Primärwindungen   oder  zwischen   den   ein- 


zelnen Sekundärwindungen  überschlagen.  Bei  der  Konstruktion  von 
Fig.  543  wird  deshalb  der  ganze  Transformator  mit  Kondensatoren, 
bei  der  Konstruktion  von  Fig.  542  der  innerhalb  der  gestrichelten 
Linie  befindliche  Teil  in  eine  Kiste,  Glas-  oder  Tongeföß  mit  Oel 
gebracht*).  Man  kann  die  Unannehmlichkeiten,  welche  mit  dem  Oel 
verknüpft  sind,  vermeiden,  wenn  man  Primär-  und  Sekundär  Windungen 
aus  Drähten  mit  dicker  Paragummiisolierung  herstellt. 

c.  Einige  bekannte  Demonstrationsversuche  mit  diesen  Tesla- 
transformatoren  sind  die  folgenden. 

(1)  An  die  beiden  Sekundärpole  Pi  und  Pj  Fig,  542  und  543 
werden    Spulen   (ähnlich  wie   in  Fig.  532)   angeschlossen    und   deren 

*)  Holikisten  kSunen  gut  Stdicht  gemacht  werden,  wenn  man  sie  mit  Lein- 
wand und  Leim,  dem  man  etwas  GlTzerin  zugesetzt  hat,  ausklebt, 
Zenneck.  Elektromagnetische  SchwtnguDgen.  43 
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Enden   ft-eigelassen.     Sie  zeigen   im   Dunkeln  intensiye  Büsclielent- 
ladungen,  besonders  wenn  an  dieselben  Spitzen  angelötet  sind. 

(2)  Werden  die  Enden  der  Spulen  zu  den  Polen  einer  Funken- 
strecke  geführt,  so  ergeben  sich  außerordentlich  hohe  Schlagweiten. 

(3)  An  die  Enden  der  Spulen  oder  direkt  an  die  Sekundär- 
pole P|  P,  werden  Drähte  angeschlossen ,  welche  parallel  zueinander 
gut  isoliert  durch  die  Zimmer  geführt  werden.  Beide  Drahte  zeigen 
an  ihrer  Oberfläche  starke  Büschelentladungen,  so  daß  sie  aus  eini^r 
Entfernung  intensiv  zu  leuchten  scheinen.  Werden  sie  einander 
ziemlich  genähert,  so  bildet  die  dadurch  yerstärkte  Büschelentladung" 
ein  leuchtendes  Band  zwischen  denselben. 

(4)  Bei  allen  diesen  Versuchen  leuchtet  der  Innenraum  von 
Glasröhren,  -die  man  auf  einen  günstigen  Druck  evakuiert  hat  — 
Geißlerröhren  mit  oder  ohne  Elektroden  — ,  noch  in  ziemlicher  [Ent- 
fernung von  den  Spulen  bezw.  bei  Versuch  (3)  von  den  Drähten. 
Besonders  stark  geschieht  das,  wenn  man  bei  Versuch  (3)  die  Röhren 
in  den  Raum  zwischen  den  beiden  Drähten  hält. 

Zu  empfehlen  ist  bei  allen  derartigen  Versuchen,  die  Kapazität 
der  Kondensatoren  im  Primärkreis  und  auch  die  an  die  Sekundär- 
pole angeschlossenen  Spulen  auszuprobieren. 

d.  Ziemlich  allgemein  verbreitet  ist  die  Anschauung,  daß  man 
die  Sekundärleitungen  von  Teslatransformatoren  ohne  Gefahr  berühren 
könne.  In  dieser  Allgemeinheit  ist  das  sicher  unrichtig:  es  ist  im 
Gegenteil  den  Entladungen  kräftiger  Teslatransformatoren  gegenüber 
Vorsicht  geboten.     Ungefährlich   aber  sind  die  folgenden  Versuche: 

(1)  An  die  Sekundärpole  —  oder  an  die  an  dieselben  ange- 
schlossenen Spulen  —  wird  ein  Funken mikrometer  angelegt  und 
dasselbe  so  eingestellt,  daß  in  demselben  große  Funken  Von  vielen 
Zentimetern  Länge  überschlagen.  Trotzdem  kann  man  beide  Pole  der 
Funkenstrecke  anfassen,  ohne  etwas  zu  fühlen. 

(2)  Faßt  man  einen  Pol  des  Teslatransformators  oder  das  Ende 
einer  an  denselben  angeschlossenen  Spule  an,  so  leuchtet  eine  eva- 
kuierte Röhre,  die  man  in  der  anderen  Hand  hält,  intensiv. 

(3)  Man  kann  eine  Hand  irgendwelchen  Teilen  der  Sekundär- 
leitung so  weit  nähern,  daß  mehrere  Zentimeter  lange  Funken  nach 
der  Hand  überschlagen.  Man  fühlt  dabei  nur  ein  leichtes  Brennen 
oder  Prickeln  auf  der  Haut. 

Als  Erklärung  fUr  diese  und  ähnliche  Versuche  wird  häufig  an- 
gegeben, es  sei,  wie  es  in  231  für  Metalldrähte  auseinander  gesetzt 
wurde,     infolge    der    hohen    Wechselzahl    die    Strömung    auf    eine 
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dünne  Oberflächenschicht  des  Körpers  beschränkt,  der  Strom  dringe 
in  das  Innere  des  Körpers  gar  nicht  ein.  Allein  es  ist  kein  Grund 
zu  der  Annahme  vorhanden,  daß  irgend  ein  Teil  des  Körpers  ein 
größeres  Leitvermögen  besitze  als  die  best  leitenden  Elektrolyte. 
Für  diese  aber  weicht  nach  231c  die  Verteilung  der  Strömung  bei 
Wechselzahlen,  wie  sie  Teslatransformatoren  besitzen,  nur  sehr  wenig 
von  derjenigen  bei  stationärem  Strom  ab**^). 

Die  Frage  ist  noch  nicht  so  genau  untersucht,  daß  in  jedem 
Fall  angegeben  werden  könnte,  welches  der  Grund  für  die  geringe 
physiologische  Wirkung  ist.  Es  scheint  aber,  daß  dabei  nicht  nur 
die  hohe  Wechselzahl  eine  Rolle  spielt.  Einmal  werden  die  Tesla- 
transformatoren stets  so  gebaut,  daß  möglichst  hohe  Spannungs- 
amplituden erzielt  werden;  das  hat  aber  nach  355b  zur  Folge,  daß 
die  Stromamplituden  nur  minimal  werden  und  aus  diesem  Grunde 
nur  ein  äußerst  geringer  Strom  durch  den  Körper  hindurchgehen 
kann.  Außerdem  ist  die  Dauer  des  Stroms  eine  sehr  kurze ,  die 
Elektrizitätsmenge  also,  die  durch  den  Körper  hindurchgeht,  sehr  klein. 
Und  dann  werden  durch  das  Anfassen  mit  der  Hand  und  das  Ein- 
schalten des  menschlichen  Körpers  unter  Umständen  die  Schwingungen 
vollkommen  gestört,  ihre  Amplitude  auf  ein  Minimum  herabgedrückt. 
Wenn  in  dem  Versuch  (1)  oben  die  Pole  der  Funkenstrecke  mit  beiden 
Händen  angefaßt  werden,  so  ist  das  ganze  System  ein  anderes:  durch 
den  Körper  ist  aus  dem  offenen  Sekundärsystem  ein  geschlossener 
Stromkreis  von  sehr  hohem  Widerstand  geworden.  Es  besteht  zwischen 
den  beiden  Händen  längst  nicht  mehr  dieselbe  Spannungsamplitude, 
wie  vorher  zwischen  den  Polen  der  Funkenstreckc. 
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Fortpflanzung  magnetisclier  Wellen  in  Eisenzylindern. 


367.  Charakter  der  früher  betrachteten  Schwingnxngen. 

a.  Bezüglich  der  Strömung  waren  die  Schwingungen  einfachster 
Art,  mit  denen  wir  es  bisher  zu  tun  hatten,  diejenigen  im  geschlos- 
senen quasistationären  Wechselstromkreis:  der  Strom  ist  in  allen 
Querschnitten  der  Strombahn  in  demselben  Moment  der  gleiche.  Nicht 
wesentlich  unterscheiden  sich  davon  Kondensatorkreise.  Hier  ist  zwar 
die  Strombahn  am  Kondensator  unterbrochen,  aber  im  übrigen  ver- 
laufen die  Vorgänge  im  wesentlichen  so,  wie  wenn  die  Strombahn 
durch  den  Kondensator  hindurch  geschlossen  wäre  [192]. 

Etwas  komplizierter  waren  schon  die  Verhältnisse  bei  solchen 
Schwingungen,  bei  denen  die  elektrische  Strömung  in  offenen  Bahnen 
erfolgte  (Kap.  XII);  hier  ist  der  Strom  keineswegs  an  allen  Stellen 
derselbe.  Trotzdem  trat  dadurch  keine  große  KompUkation  ein:  der 
Strom  unterscheidet  sich  an  den  verschiedenen  Stellen  nur  durch  die 
Amphtude,  die  Phase  des  Stroms  ist  in  allen  Querschnitten 
der  Strombahn  dieselbe. 

b.  Im  Zusammenhang  damit  durfte  vom  magnetischen  Feld, 
soweit  es  bisher  betrachtet  wurde,  d.  h.  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Strombahn,  angenommen  werden,  daß  es  noch  dieselbe  Eigenschaft 
besitzt  wie  beim  quasistationären  geschlossenen  Stromkreis  oder  beim 
Kondensatorkreis:  es  durfte  an  allen  Stellen  als  gleichphasig 
vorausgesetzt  werden. 

368.  XJngleichphasigkeit  des  magnetischen  Felds  in  Eisenzylindern. 

Daß  man  mit  dieser  Annahme  schon  im  Gebiet  der  langsamen 
Schwingungen  der  Technik  auf  Schwierigkeiten  stößt,  sobald  man  das 
magnetische  Feld  in  einiger  Entfernung  vom  Stromkreis  in  Betracht 
zieht,  geht  aus  folgendem  Versuch  hervor.   Auf  einem  geraden  Zyhnder 
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aus  isolierten  Eisendr'ähten  oder  Eisenblechen  befindet  sich  eine 
Spule  Si,  die  mit  einem  Wechselstrom  i^  Beschickt  und  in  Serie  mit 
einem  Spulenpaar  I  geschaltet  ist  (Fig.  546)  *).  Der  Eisenzylinder 
ist  umgeben  von  einer  Metallröhre  R  aus  Messing  oder  Kupfer. 

Die  ganze  Anordnung  macht  durchaus  den  Eindruck,  als  ob  sie 
nichts  anderes  als  einen  Transformator  darstelle,  bei  dem  die  Se- 
kundärspule durch  eine  Metallrohre  ersetzt  ist.  Man  ist  also  versucht, 
anzunehmen,  daß  wie  beim  Transformator  die  magnetische  Induktion 


Fig.  646. 

im  Eisenkern  zwar  nicht  mehr  mit  dem  Strom  i^  gleichphasig  sei, 
aber  doch  an  allen  Stellen  des  Eisenkerns  dieselbe  Phase  habe. 

Zur  Untersuchung  der  Phase  der  Induktion  nach  dem  in  60  an- 
gegebenen Verfahren  ist  auf  der  Röhre  R  eine  zweite  verschiebbare 
Spule  Sj  angebracht.  Die  Enden  derselben  sind  an  ein  zweites 
Spulenpaar  II  angeschlossen.  Zwischen  den  Spulenpaaren  I  und  II 
befindet  sich  in  der  Anordnung  von  Fig.  64  eine  Braun'sche  Röhre 
(B.R.  Fig.  546).  Ist  die  magnetische  Induktion  in  dem  Eisenzylinder 
an  allen  Teilen  in  derselben  Phase,  so  gilt  dasselbe  auch  von  der  in 
der  Spule  Sj  induzierten  EMK  und  von  dem  Strom  ig  in  dem  Spulen- 
paar n.  Das  Bild  auf  dem  Schirm  der  Braun'schen  Röhre  muß  also 
für  jede  beliebige  Stellung  der  Spule  Sg  dieselbe  Phasendifferenz 
zwischen  i^  und  ig  angeben. 

Tatsächlich  ergab  aber  ein  derartiger  Versuch  Fig.  547,  als  S^ 
sich  unmittelbar  neben  Sj  befand;  Fig.  548,  als  Sj  um  12,5  cm  von  S^ 

*)  In  Fig.  546  sind  die  Spulen  Si  und  Sj,  der  Zylinder  Z  und  die  Röhre  R^ 
im  Querschnitt  dargestellt.  Kj  und  Kg  bedeuten  Wechselstrom  klemmen,  denen 
der  Strom  entnommen  wird,  G  einen  Vorschaltwiderstand  (Glühlampe). 
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entfernt  war;    und   Fig.  549,   als  S,    25  cm  von  S,  weg  verschoben 
wurde.     Die  Figuren   zeigen,   daß   die   Phase    der   magnetischen   In- 


duktion keineswegs  überall  dieselbe  ist,  sondern  daß  die  magnetisclie 
Induktion  eine  mit  der  Entfernung  von  S,  zunehmende  Phasen- 
verschiebung zeigt*). 

9  1.    Allgemeines  fiber  fortschreitende  Wellen. 

369.  OraphUche  Dantellung  von  fortachreiteaden  Wellen. 

a.  Untersucht  man  diese  Phasenverschiebung  etwas  näher,  so 
findet  man,  daß  die  Phasenverschiebung  der  Induktion  in  irgend  einem 
Punkte  des  Zylinders  gegenüber  der  Induktion  in  unmittelbarer  Nähe 
von  S,  sehr  annähernd  dem  Abstand  des  Punktes  von  der  Spule  S^ 
proportional  ist*).     Für   den  Phasenwinkel  f,   um  den  die  mag- 

*)  Die  AusmessuDg  der  Fig.  S4T,  548.  549  [M]  gibt  als  Phuenwinkel 
zwiBchen  i,  uod  i,; 

Fig.  547  :  -    6M5'  l    Differena  =  28°5'  bei  12,5  cm  EDtfemung. 

,    548  :  +  21''20' 


549  :  +  52''15'  / 


=  59»       ,     25 


D  fUr  die  doppelte  Entfernung  auch  annähernd  die  doppelte  Phasenverschiebung. 
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netische  Induktion   im  Abstand  z  von   der   Spule  verspätet  ist,   gilt 
also  auDähemd 

T  =  ftt, (1) 

wenn  a  einen  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet. 

Es  soll  angenommen  werden,  daß  diese  Proportionalität  genau 
gilt;  ferner  soll  der  Einfachheit  halber  vorerst  vorausgesetzt  werden, 
daß  die  Amplitude  der  m^netischen  Induktion  in  jeder  Entfernung 
von  der  Spule  S^  dieselbe  ist. 

b.  Unter  dieser  Annahme  soll  die  Frage  behandelt  werden :  Wie 
grdß  ist  die  magnetische  Induktion  an  verschiedenen  Teilen  des  Eisen- 
kerns und  zwar  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Induktion  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  Spule  S, ,  d.  h.  (Fig.  550)  im  Punkte  0  von 
negativen  zu  positiven  Werten  durch  Null  hindurchgäbt?  Die  Beant- 
wortung wird  am  übersichtlichsten,  wenn   man  die  Entfernungen  i 


Fig.  BW. 

von  der  Spule  S,  als  Abszissen,  die  zu  jeder  Entfernung  gehörigen 
Werte  der  Induktion  als  Ordinalen  aufträgt  und  die  Punkte  durch 
eine  Kurve  verbindet. 

Die  Kurve  muß  eine  Sinuskurve  sein,  wenn  der  zeitliche 
Verlauf  der  Induktion  in  unmittelbarer  Nähe  von  S,  durch  eine 
Sinuskurve  sich  darstellen  läßt  [54]  *),  was  angeuommen  werden  soll. 

*)  Am  einfachaten  wird  der  Beweis,  wenn  man  von  der  analytiechen  Dar- 
atelluiig  [65  b]  Gebrauch  macht.  Bezeichnet  man  die  Induktion  im  Punkt  0  mit 
W,  di^enige  im  Abstand  x  von  0  mit  Ttx,  so  gilt 

«B  ^SBjBinnnt, 

ffi.  =  aB>n(nnt-?)  [a] 

=  a)I„f,in(,tnt-ai)  IGI.  (1)]. 
Da  nun  im  betrachteten  Moment  3Si  -  0  sein  bo!1,   so  ist  sin  itnt  =  0,  icnt  =  0, 
oder  ganzes  Vielfache  von  2ic,  also 

a»,  =  -3)1.  Sinai, 
d.  h.  nach  S.  75  (Fußnote),  die  Kurve  för  SÄ,  ist  eine  Sinnskunre. 
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Denn  um  diese  Kurve  zu  konstruieren,   kann  man  augenschein- 
lich folgendermaßen  verfahren.    Man  zeichnet  eine  Sinuskurve,   deren 
Amplitude  gleich   der  Amplitude   des   magnetischen  Induktionsflusses 
im  Eisenkern  ist :  gestrichelte  Kurve  auf  der  linken  Seite  der  Fig.  550. 
Im  Punkt  0  soll   nach  Voraussetzung    die   magnetische  Induktion    in 
dem  betrachteten  Moment  gerade  von  negativen  Werten  zu  positiven 
durch  Null  hindurchgehen.    Um  also  die  Induktion  in  einem  Punkt  x, 
in  welchem  eine  PhasendifiFerenz  y  im  Vergleich  zu  der  Induktion   im 
Punkt  0  besteht,  zu  bekommen,  hat  man  in  der  Sinuskurve  den  Punkt 
zu  suchen,  dessen  Abszisse  B  von  0  den  Abstand  (p  hat     Die    dazu 
gehörige   Ordinate   BC   stellt   den  Wert  der  Induktion  im  Punkt  x 
dar ;  diese  hat  man  also  als  Ordinate  über  dem  Punkt  x  aufzutragen. 
Dieselbe  Konstruktion  hätte  man  für  alle  möglichen  Punkte  des  Eisen- 
zylinders auszuführen  und  die  entstehenden  Punkte  durch  eine  Kurve 
zu  verbinden. 

Man  überzeugt  sich  aber  leicht,  daß  man  die  gesuchte  Kurve 
viel  einfacher  erhält,  wenn  man  die  gestrichelte  Sinuskurve  um  die 
Gerade  g  in  die  punktierte  Lage  umklappt  und  ihre  Abszissen  im 
Verhältnis  x/y  =  1/a  vergrößert.  Dabei  muß  man  eine  Kurve  er- 
halten, deren  Ordinaten  «>3  sin  y,  deren  Abszissen  co  y  sind,  d.  h. 
nach  S.  75  (Fußnote)  eine  Sinuskurve,  im  vorliegenden  Fall  die  stark 
ausgezogene  Kurve  a  von  Fig.  550. 

C.  Die  Kurve  a  stellt  die  Induktion  in  dem  Eisenkern  dar  für 
den  Moment,  in  dem  eben  die  Induktion  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Spule  Sj  durch  Null  hindurchgeht.  Für  ^jie  der  ganzen  Periode 
später  würde  man  durch  das  angegebene  Verfahren  die  schwach 
ausgezogene  Kurve  b,  für  ein  weiteres  ^jie  der  Periode  später  die 
strichpunktierte  Kurve  c  von  Fig.  550  bekommen. 

Man  erhält  also  von  der  magnetischen  Induktion  zu  jeder  be- 
liebigen Zeit  ein  Bild,  wenn  man  die  Sinuskurve  a  von  Fig.  550  in 
der  Richtung  von  der  Spule  Sj  weg,  d.  h.  in  der  Richtung  des 
gefiederten  Pfeils  von  Fig.  550  sich  bewegen  läßt.  Das  muß  mit 
einer  solchen  Geschwindigkeit  erfolgen,  daß  die  Strecke  OA  in  der 
vollen  Periode  des  Wechselstroms  durchlaufen  wird;  denn  nach 
dieser  Zeit  muß  sich  alles  im  Eisenkern  in  genau  derselben  Weise 
wiederholen. 

Ein  Zustand,  der  sich  durch  eine  derartige  fortschreitende  Sinus- 
linie darstellen  läßt,  wird  allgemein  als  „fortschreitende  Welle"  be- 
zeichnet. 
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360.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Wellenlänge. 

a.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  man  sich  die  Sinuslinie  yer- 
schoben  denken  muß ,  d.  h.  die  Strecke ,  welche  ein  Punkt  der  ver- 
schobenen Sinuslinie  in  der  Sekunde  durchläuft,  nennt  man  die  „Fort- 
pflanzungsgeschmndigTceit^  co  der  Welle.  Es  ist  diejenige  Geschwindig- 
keit, mit  welcher,  wie  man  sagt,  die  Phasen  auf  dem  Eisenzylinder 
fortschreiten,  d.  h.  mit  welcher  z.  B.  der  Punkt,  in  welchem  die  In- 
duktion eben  Null  ist,  auf  dem  Zylinder  seine  Stelle  ändert  oder  das 
Maximum  der  Induktion  sich  im  Zylinder  fortbewegt.  Voraussetzung 
ist  aber,  daß  die  Welle  sich  schon  in  ihrem  normalen  Zustand  be- 
findet. Es  ist  also  unter  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nicht 
etwa  diejenige  zu  verstehen,  mit  welcher  beim  Schließen  des  Stroms 
in  der  Spule  S^  (Fig.  550)  das  magnetische  Feld  sich  im  Zylinder 
ausbreitet*). 

b«  Die  Strecke,  um  welche  die  Sinuslinie  und  damit  die  Welle 
während  einer  ganzen  Periode  des  Wechselstroms  sich  fortbewegt, 
nennt  man  die  „Wellenlänge^  X  (=  OA  Fig.  550). 

Sie  steht  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Beziehung 

nX 
«"  =  -2-' ^^) 

da  1  Sekunde  n/2  Perioden  enthält. 

C.  Aus  b  und  359b  folgt  unmittelbar:  In  zwei  Punkten,  die  um 
eine  oder  mehrere  ganze  Wellenlängen  voneinander  abstehen,  ist  die 
Induktion  gleichphasig.  In  zwei  Punkten,  deren  Abstand  eine  halbe 
oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  ist 
der  Phasenunterschied  180^ 

d.  Aus  der  für  eine  bestimmte  Strecke  x  beobachteten  Phasen- 
differenz 9  kann  die  Wellenlänge  unmittelbar  bestimmt  werden  und 
ferner  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  wenn  man  die  Wechselzahl 
kennt. 

Aus  369  Gl.  (1) 

y  =  ax 

folgt  für  den  Fall,  daß  x  =  X  und  demnach  y  =  2  ic  ist, 

27C  =  a-X, 

*)  Dafür  läßt  sich  im  allgemeinen  überhaupt  keine  bestimmte  Geschwindig- 
keit angeben,  da  die  Strecke,  um  die  sich  die  Induktion  in  einer  bestimmten 
Zeit  ausbreitet,  gar  nicht  dieser  Zeit  proportional  ist  wie  bei  der  Ausbreitung 
der  Wärme  *^'). 
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daraus 

X  =  -^ (2) 

9 


und  nach  Gl.  (1) 


co  =  «n.-^ (3) 


Daraus  ergibt  sich  allgemein:  Je  größer  für  eine  bestimmte  Strecke 
die  Phasendifferenz  ist,  umso  kleiner  ist  die  Wellenlange  und  bei  der- 
selben Wechselzahl  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

In   dem  Versuch  von  358   folgt   aus  den  beobachteten  Werten 
(S.  678  Fußnote)  X  =  1,53  m,  a>  =  76,4  %ec.  (n  =  lOO/sec). 

e.  Mit  Hilfe  von  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  co  und  Wellen- 
länge X  läßt  sich  eine  Beziehung  aufstellen,  aus  welcher  die  Induktion 
für  jede  beliebige  Entfernung  x  vom  Punkte  0  (Fig.  550)  und  für  jeden 
beliebigen  Zeitpunkt  ermittelt  werden  kann,  wenn  man  weiß,  wie  die 
Induktion  3K  im  Punkte  0  sich  mit  der  Zeit  ändert. 

Es  sei  für  den  Punkt  0 

aW  =  3Wo  sin  Tun t  [55b]; 

dann  ist  für  einen  Abstand  x,  in  welchem  gegenüber  0  die  Phasen- 
differenz f  besteht,  die  Induktion 

3nji  =  3Jlo  sin(icnt-(p). 
Dafür  kann  aber  nach  Gl.  (2)  und  (3)  gesetzt  werden 

3»x=aWo  sin(7cnt-^|^) (4) 

=  a)io  sin  (icnt  -  -^  .  x) (5) 

Entsprechendes  gilt  für  jede  beliebige  Welle  von  der  Wellenlänge  X, 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  cd  und  der  Wechselzahl  n. 

f.  Die  ümkehrung  der  Ueberlegungen  von  369  ergibt:  In  jedem 
Punkt,  über  den  eine  fortschreitende  sinusförmige  Welle  hingleitet, 
ist  ein  einfaches  oszillatorisches  Feld  vorhanden.  Die  Wechselzahl 
dieses  Felds  ist  unabhängig  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Welle ;  sie  ist  immer  identisch  mit  der  Wechselzahl  dqr  Schwin- 
gung, welche  die  Welle  erzeugte. 

Man  kann  das  unmittelbar  aus  61.  (4)  oder  (5)  ablesen,  es  aber 
auch  durch   die   folgende  Ueberlegung   plausibel  machen.     Die   aus- 
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gezogene  Sinuslinie  yon  Fig.  551  möge  sich  mit  einer  gewissen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit fortbewegen.  Würde  man  diese  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit allein  yerdoppeln,  so  würde  sich  auch  die 
Wechselzahl  der  Schwingung  in  jedem  Punkte  verdoppeln.  Allein 
nach  61.  (1)  verdoppelt  sich  dann  auch  die  Wellenlänge  und  es  tritt 
an  Stelle   der  ausgezogenen   Sinuskurve    die  strichpunktierte,    deren 


Fig.  661. 


Abszissen  für  dieselben  Ordinaten  gerade  doppelt  so  groß  sind.  Wenn 
man  aber  die  strichpunktierte  Kurve  mit  der  doppelten  Geschwin- 
digkeit sich  bewegen  läßt  wie  die  ausgezogene  Kurve,  so  bekommt 
man  in  jedem  Punkte  genau  dieselbe  Schwingung. 


361.  Absorption. 

a.  Die  Annahme,  daß  die  Amplitude  der  magnetischen  Induktion 
an  allen  Stellen  des  Eisenzylinders  dieselbe  sei,  daß  also  die  Wellen 
sich  ohne  Schwächung  ausbreiten,  war  nur  der  Einfachheit  halber 
gemacht  worden.  Die  Fig.  547  bis  549  zeigen  unmittelbar,  daß  nicht 
nur  die  Phase  der  Induktion  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden 
ist,  sondern  auch,  daß  die  Amplitude  mit  wachsender  Entfernung 
von  S^  bedeutend  abnimmt.  Man  spricht  in  diesem  Falle  von  einer 
,fAb$orption"  der  Welle. 

Die  Art,  wie  die  Amplitude  der  Welle  nicht  nur  in  dem  Beispiel 
von  358,  sondern  bei  jeder  sinusförmigen  elektromagnetischen  Welle 
abnimmt,  ist  sehr  einfach.  Trägt  man  die  Abstände  der  verschiedenen 
Punkte  des  Eisenzylinders  als  Abszissen,  die  Amplituden  der  Welle 
in  denselben  Punkten  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Ex- 
ponentialkurve, wie  wir  sie  schon  früher  bekommen  hatten,  z.  B. 
in  Fig.  355  (S.  372).  Man  erhält  also  für  die  örtliche  Abnahme  der 
Amplitude,  die  Absorption,  dieselben  Kurven,  wie  in  217  für  die  zeit- 
liche Abnahme  elektrischer  Schwingungen,  die  zeitliche  Dämpfung. 
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In  217  Gl.  (1)  ließ  sich  die  Abhängigkeit  der  Amplitude   9(  von 
der  Zeit  durch  die  Beziehung 

ausdrücken,  worin  2lo  den  Wert  der  Amplitude  am  Anfang  der 
Schwingung,  S  den  Dämpfungsfaktor  bezeichnet.  Ebenso  läßt  sich 
hier  die  Amplitude  91  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Ort,  dem  Abstand  x, 
darstellen  durch  die  Beziehung 

2l  =  2l,.e-«^ (1) 

worin  2to  den  Wert  der  Amplitude  am  Ausgangspunkt  der  Welle, 
a  den  „Äbsorptionskoeffizienten''  bedeutet.  Hat  von  zwei  Wellen  die 
eine  einen  größeren  Absorptionskoeffizienten  als  die*  andere,  so  sinkt 
bei  der  ersteren  die  Amplitude  für  dieselbe  Strecke  auf  einen  ge- 
ringeren Bruchteil  herab  als  bei  der  zweiten  [vgl.  217  c]. 

h.  Nimmt  man  auf  die  Absorption  der  Welle  Rücksicht,  so  darf 
in  Gl.  (4)  und  (5)  von  360  3Ro  nicht  als  konstant  betrachtet  werden. 
Es  ist  vielmehr,  wenn  die  Amplitude  in  unmittelbarer  Nähe  der  Spule 
Sj  =  3JIq  war,  ftlr  die  Entfernung  x  das  SBo  in  diesen  Gleichungen 
durch  3JlQ.e~'^^  zu  ersetzen.  FQr  fortschreitende  Wellen  mit  Ab- 
sorption gilt  also 

3Jl  =  3no.e-^^.  sin  Uni -^^\     ....     (2) 
=  9Ro.e"*^  .sin^TTnt-^.xV       ...     (3) 

§  2.    Beziehungen  für  magnetische  Wellen  in 

Eisenzylindem. 

Die  Beziehungen  von  §  1  gelten  für  jede  sinusförmige  fort- 
schreitende Welle,  nicht  nur  für  den  speziellen  Fall,  für  welchen 
sie  abgeleitet  wurden.  Der  Unterschied  der  verschiedenen  elektro- 
magnetischen Wellen  besteht  einmal  in  der  Form  des  elektromagneti- 
schen Feldes,  und  dann  in  den  Werten,  welche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Absorptionskoeffizient  annehmen. 

362.  Form  der  Welle. 

a.  Die  magnetischen  Induktionslinien  im  Innern  des 
Eisenzylinder«  von  Fig.  546  verlaufen  der  Hauptsache  nach 
parallel  der  Zylinderachse  (Fig.  552).  Denn  würde  das  magnetische 
Feld  allein  von  dem  Strom   in  der  Spule  Sj  herrühren,   so  hätte  es 
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im  wesentlichen  diese  Richtung  [30],  und  wäre  es  allein  durch  die 
Ströme  in  der  Metallröhre  veranlaßt,  ebenfalls.  Es  muß  also  im  wesent- 
lichen diese  Richtung  behalten,  wenn  beide  Ströme  zusammenwirken. 

Wie  bei  jedem  Eisenkern,  in  dem  ein  magnetisches  Feld  vor- 
handen ist,  bleiben  auch  hier  nicht  alle  Induktionslinien  im  Eisenkern; 
ein  Teil  wird  in  die  Luft  gestreut.  Es  ist  also  außer  der  mag- 
netischen Welle  im  Innern  des  Zylinders  auch  noch 
eine  magnetische  Welle  im  Außenraum  vorhanden.  Die 
Induktionslinien  müssen  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  Eisen- 
kerns senkrecht  zu  diesem  verlaufen  [19]  (Fig.  552). 

Um  das  magnetische  Feld  Ma  im  Außenraum  nachzuweisen,  braucht 
man  nur  die  Spule  Sj  (Fig.  546)  vom  Eisenkern  herabzunehmen  und 
flach  an  den  Eisenzylinder  außen  anzulegen.  Man  erhält  dann  auf 
dem  Schirm  der  Braun'schen  Röhre  sofort  eine  oszillatorische   Ab- 


Fig.  662. 

lenkung  des  Lumineszenzflecks  durch  den  Strom  von  Sj.  Es  muß 
also  auch  in  S^  eine  oszillatorische  EME  induziert  werden  und  dem- 
nach ein  magnetisches  Wechselfeld  durch  Sg  hindurch  vorhanden  sein. 
b.  Das  elektrische  FeldE  im  Eisenzylinder  und  in  unmittel- 
barer Nähe  desselben  bestimmt  sich  in  erster  Linie  durch  das  mag- 
netische Feld  im  Innern  des  Eisenzylinders.  Da  das  letztere  im 
wesentlichen  ein  zylindrisches  ist,  so  muß  das  elektrische  Feld  ein 
zyklisches  sein,  dessen  Achse  die  Zylinderachse  ist.  Das  gilt  sowohl 
im  Innern  des  Eisenkerns  als  in  der  Metallröhre  als  im  Außenraum 
(vgl.  Fig.  552).  In  der  Metallröhre  sind  deshalb  die  Stromlinien 
Kreise,  deren  Achse  mit  der  Zylinderachse  zusammenfällt. 

363.  Phasenverhältnis  der  verschiedenen  Teile  der  Welle. 

a.  Für  das  Verhältnis,  in  dem  an  irgend  einer  Stelle  die  elek- 
trische Welle  und  damit  auch  die  Stromwelle  im  Metallrohr  zu  der 
magnetischen  Welle  im  Innern  des  Zylinders  steht,  kommt  es 
auf  die  Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  der  magnetische  Induktions- 
fluß  Qm  im    Innern   des  Zylinders    sich    an    der   betrefiTenden    Stelle 
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ändert.  Nach  37  ist  die  EMK  längs  einer  elektrischen  Intensitats- 
linie  und  demnach  auch  die  elektrische  Feldintensität  [4]]  dieser 
Geschwindigkeit  proportional. 

Denkt  man  sich  die  magnetische  Welle  im  Innern  des  Zylinders 
durch  eine  Sinuskurve,  die  stark  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  553,   re- 
präsentiert, die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  cd  in  der  Richtung  des 
gefiederten  Pfeils  längs  des  Zylinders  fortbewegt,  so  ist  [vgl.  50  und  51] 
die  Geschwindigkeit,    mit  welcher  der  magnetische  InduktionsfluB  an 
einer  bestimmten  Stelle  sich  ändert,  Null,  wenn  die  Punkte  B  oder  D 
der  Sinuskurve  —  d.  h.  die  Bäuche   der  magnetischen  Welle   —  die 
betreffende  Stelle   passieren.     Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
magnetische  Induktion  zunimmt,  ist  ein  Maximum,  wenn  der  Punkt  C, 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  magnetische  Induktionsfluß   ab- 


Fig.  558. 

nimmt,  ein  Maximum,  wenn  der  Punkt  A  bezw.  A^  an  der  betreffenden 
Stelle  vorbeikommt.  D.  h. :  Die  elektrische  Feldintensität  ist  Null  an 
den  Stellen,  an  denen  die  magnetische  Feldintensität  im  Maximum 
ist;  sie  ist  im  positiven  Maximum,  wenn  der  Punkt  A,  im  Minimum, 
wenn  der  Punkt  C  die  betreffende  Stelle  passiert*).  Diejenige  Sinus- 
kurve also,  welche  die  fortschreitende  elektrische  Welle  E  bezw. 
Stromwelle  ©  darstellt,  muß  die  Lage  der  strichpunktierten  Kurve 
von  Fig.  553  haben.  Die  elektrische  Welle  ist  gegenüber  der  mag- 
netischen im  Innern  des  Zylinders  um  V*  Wellenlänge  zurück. 

b.  Das  Verhältnis  der  magnetischen  Welle  außerhalb  des  Zylinders 
zu  derjenigen   innerhalb   ergibt  sich   aus   der  Tatsache**),   daß  alle 

*)  Es  ist  im  folgenden  vorausgesetzt,  daß  die  elektriscbe  und  magnetische 
Feldintensität  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  Fig.  552  als  positiv  gezählt  werden. 
**)  Im  Falle  eines  homogenen  Mediums  ist  das  in  28  für  die  Intensitäts- 
linien  angegeben.  In  einem  inhomogenen  Medium  —  praktisch  in  einem  solchen 
mit  ferromagnetischen  Körpern  —  gilt  es  für  die  Intensitätslinien  nicht  mehr, 
wohl  aber  für  die  Induktionslinien. 
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von  elektrischen  Strömen  herrührenden  Induktionslinien  geschlossene 
Kurven  sein  müssen,  also  nirgends  magnetische  Induktionslinien 
münden  oder  entspringen  können.  Die  stark  ausgezogene  Kurve  Qm 
von  Fig.  553  möge  für  irgend  einen  Moment  den  magnetischen  In- 
duktionsfluß im  Innern  des  Zylinders  darstellen.  Betrachtet  man  dann 
ein  kleines  Stückchen  von  der  Länge  ab,  so  ist  die  Anzahl  der  In- 
duktionslinien, die  bei  a  in  das  Stückchen  hineintritt,  =  a  d,  die  Zahl 
der  bei  b  aus  dem  Stückchen  austretenden  Induktionslinien  =  b  c.  In 
dem  angenommenen  Moment  treten  also  mehr  Induktionslinien  in  das 
Stück  durch  den  Querschnitt  bei  a  hinein,  als  durch  den  Querschnitt 
bei  b  heraus.  Es  müssen  also  durch  die  Oberfläche  des  Stücks  ab 
Induktionslinien  in  die  Luft  austreten  und  zwar  ist  die  Zahl  dieser 
Induktionslinien  =  a  d  —  b  c. 

Daraus  folgt:  Für  dieselbe  Strecke  (ab)  ist  die  Zahl  der  in 
die  Luft  austretenden  Induktionslinien  umso  größer,  je  steiler  die 
Kurve,  welche  den  Induktionsfluß  Qm  im  Innern  des  Zylinders  dar- 
stellt, abfällt*).  Ebenso  ist  die  Zahl  der  in  den  Zylinder  von  außen 
einmündenden  Induktionslinien  cet.  par.  umso  größer,  je  steiler  die 
Kurve  Qm  an  der  betreffenden  Stelle  ansteigt*).  An  den  Punkten 
B  und  D  treten  überhaupt  keine  Induktionslinien  in  die  Luft  aus 
oder  aus  ihr  in  den  Zylinder  hinein.  Rechnet  man  die  austretenden 
Induktionslinien  als  positiv,  so  muß  die  Sinuslinie,  welche  das  mag- 
netische Feld  und  die  magnetische  Welle  außerhalb  des  Zylinders 
darstellt,  in  dem  betrachteten  Moment  die  Lage  der  leicht  ausgezogenen 
Kurve  Ma  von  Fig.  553  haben.  Die  magnetische  Welle  außerhalb 
des  Zylinders  ist  also  derjenigen  im  Zylinder  um  V*  Wellenlänge 
voraus.  Zwischen  elektrischer  und  magnetischer  Welle  außerhalb  des 
Zylinders  besteht  ein  Unterschied  von  einer  halben  Wellenlänge. 

364.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

a.  Für  ein  Stück  eines  geschlossenen  magnetischen  Kreises  gilt 
nach  111  b  und  d  die  Beziehung 

Qm  Wm  =  ^m  —  Pm  Qm'i (1) 

d.  h.:  der  magnetische  Induktionsfluß  Qm  bestimmt  sich  nicht  nur 
durch  den  magnetischen  Widerstand  Wm  und  die  magnetische  Span- 
nung 2^m,    sondern  auch  noch  durch  die  induzierte  MMK  —  pmQm^ 

*)  ßeurteilt  vom  Standpunkte  eines  Beobachters,  der  sich  auf  der  Kurve  in 
derselben  Richtung  wie  die  Welle  —  gefiederter  Pfeil  in  Fig.  553  —  fortbewegt. 
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Sie  ist  proportional  der  Oeschwindigkeit,  mit  welcher  der  Induktions- 
fluß sich  ändert,  aber  ihr  Vorzeichen  stets  so,  daß  sie  der  Aenderung 
des  magnetischen  Induktionsflusses  entgegenwirkt.  Man  kann  also 
diese  induzierte  MMK  auffassen  als  eine  Art  „Gegenkraft*,  die 
jede  Aenderung  des  magnetischen  Induktionsflusses  zu  hemmen  sucht. 

Die   obige   Beziehung   darf  nicht   etwa  auf  den  ganzen    Eisen- 
zylinder  im  Versuch   von   358  angewandt   werden,    da  ja    hier   die 
Induktion,  im  Gegensatz  zum  geschlossenen  magnetischen  Kreis,    in 
den  verschiedenen  Querschnitten  nach  Amplitude  und  Phase  verschieden 
ist.     Betrachtet  man   aber   ein   ganz   kurzes  Stück  des  Zylinders,  so 
ist  für  diese  kurze  Strecke  die  Aenderung  von  Phase  und  Amplitude 
nur  sehr  gering.     Es  kann  deshalb   in   dem  kurzen  Stück  die  mag- 
netische Induktion   als    gleichförmig   nach  Phase  und  Amplitude  an- 
gesehen werden.     Dann   aber  ist   in  dem  Stück   einfach   ein  oszilla- 
torischer Induktionsfluß  vorhanden,   gerade   so   wie   wenn   das  Stück 
einem  geschlossenen  magnetischen  Kreis  angehörte;    die  Anwendung 
der  Beziehung  (1)  ist  unbedenklich. 

Es  gilt  also  für  jedes  derartige  Stück:  Wenn  in  ihm  der  In- 
duktionsfluß sich  ändert,  so  findet  diese  Aenderung  eine  gewisse 
Gegenkraft,  welche  dem  magnetischen  Selbstinduktionskoeffizienten  pm 
proportional  ist.  Im  vorliegenden  Fall  ist  jede  Aenderung  des  mag- 
netischen Induktionsflusses  eben  eine  Folge  der  fortschreitenden 
Welle.  Es  ist  also  wahrscheinlich,  daß  die  Gegenkraft,  welche  das 
Fortschreiten  der  Welle  zu  hemmen  sucht,  umso  größer  und  deshalb 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  umso  kleiner  ausfallt, 
je  größer  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  magnetische 
Selbstinduktionskoeffizient  für  dieselbe  Länge  ist. 

b.  Der  experimentelle  Beweis  dafür,  daß  in  der  Tat  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  umso  kleiner  wird,  je  größer  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  magnetische  Selbstinduktionskoeffizient 
oder  —  bei  konstanter  Wechselzahl  gleichbedeutend  damit  —  die 
magnetische  Induktanz  derselben  Länge  ist,  kann  leicht  mit  Hilfe 
der  Anordnung  Fig.  546  erbracht  werden. 

(1)  In  dem  Versuch  von  358  war  die  Röhre,  welche  den  Kern 
aus  Eisendrähten  umgab,  eine  Messingröhre  von  0,53  mm  Wandstärke. 
Ersetzt  man  sie  durch  eine  Röhre  aus  demselben  Material,  aber 
größerer  Wandstärke  (1,03  mm),  so  wird  nach  116  die  magnetische 
Induktanz  für  dieselbe  Länge  größer.  Es  ist  also  jetzt  nach  a  eine 
kleinere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  erwarten. 

Die  Anordnung  von  Fig.  546  lieferte  jetzt,  wenn  S,  sich  im  Ab- 
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stand  12,5  cm  toq  S]  befand,  die  Fig.  554,  als  der  Abstand  S^S, 
=  25  cm  war,  die  Fig.  555.  Schon  ein  oberflächlicher  Vergleich  mit 
den  Fig.  548  und  549  zeigt,  daß  die  Phasendifferenz  bedeutend  großer, 


also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kleiner  [360d]  geworden  sein 
muß.     In  der  Tat  ergibt  die  Ausmessung  der  Figuren*) 

X  =  1,06  m,  o>  =  53  "/sec, 
während  bei  der  dünneren  Köbre 

X  =  1,53  m,  ü>  =  76,4  "/«ec. 
gewesen  war  [360d]. 

(2)  Entfernt  man  die  Messingröhre  ganz,  so  daß  nur  noch  der 
Eisenkern  aus  dUnnen  Eisepdrähten  übrig  bleibt,  so  wird  dadurch 
am  m^netischen  Widerstand  nichts  geändert,  die  magnetische  In* 
duktanz  aber  nach  138  b  sehr  klein.  Es  ist  also  nach  a  jetzt  eine 
sehr  große  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wahrscheinhch.  Die  Figuren, 


Ple-  66».  Fig.  6ST, 

die  man  jetzt  erhält,  sind  bei  Abstand  SjS,  =  12,5  cm  Fig.  556,  beim 
Abstand  SiSg  =  25  cm  Fig.  557.  Daß  die  Phasendifl^erenz  gegenüber 
der  Fig.  547   äußerst  klein  ist,    ist   in   die  Augen   fallend.     Wellen- 

*)  Die  Anorduung  war  so  getroffen,   daß  die  Fignr,   wenn  S,  sich  in  nn* 
mittelbarer  Nahe  von  S,  befand,  in  aUen  F&Ilen  merklicl)  dieselbe  wie  Fig.  547  wu. 
Zenneck,  ElektromagnetUcbe  Schwlngosgeii .  44 
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länge  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mOssen  also  sehr  groß   sein: 
sie  sind  ungefähr*) 

X  =  13,4  m,  »  =  6700  %tc. 

(3)  Ersekt  man  den  Kern  aus  dnonen  Eisendiüfaten  durch  einen 
massiven  oder  durch  eine  nicht  zu  dOnnwandige  Eisenrdhre,  so  besitzt 
diese  nach  138  &  relativ  hohe  m^netische  Induktanz.  Voraussicht- 
lich [a]  wird  also  hier  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wieder  sehr 
klein  werden.     Aus   den   Fig.  558   und  '559,   welche  die  Anordnung 


von  Fig.  546   für   die  Abstände  SjS,  =  12,5  cm  hezw.  25  cm  ergab, 
folgt  für  Wellenlänge  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

X  =  1,08  m,  0)  =  54  m, 

also  beinahe  dieselben  Zahlen  wie  in  (1). 

c.  Die  Versuche  bestätigen  abo  durchaus,  was  in  a  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  magne- 
tischem Selbstinduktionskoeffizieoten  gesagt  war.  In  Wirklichkeit 
ist  aber,  wie  die  Theorie'*^)  zeigt,  der  magnetische  Selbstinduktions- 
koeffizient nur  einer  der  Faktoren,  welcher  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit bestimmt.  Die  Größe  der  Streuung,  eventuell  auch  der  mag- 
netische Widerstand  spielen  dabei  auch  noch  eine  Rolle. 

366.  AbsoTption. 

a.  Die  Absorption  der  Wellen  rührt  davon  her,  dafl  beim  Fort* 
schreiten  der  Welle  Enei^ie  verloren  geht,  im  vorliegenden  Fall 
hauptsächlich  durch  die  Wärmeentwicklung  der  induzierten  Ströme. 
Nun  war  in  114  für  den  geschlossenen  magnetischen  Kreis  abgeleitet 
worden,  dafi  der  Enei^everbrauch  bei  demselben  magnetischen  In- 
duktionsfluß  und  derselben  Wechselzahl  proportional  der  magnetischen 

*)  Die  Phaaendifierenz  bestimmt  sich  hier  nach  dem  Terfahrea  von  40  nnr 
B6hr  ungenau. 
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Induktanz  und  damit  dem  magnetischen  Selbstinduktionskoeffizienten 
ist.  Es  ist  also  sehr  plausibel,  wenn  die  Theorie***)  das  Resultat 
liefert,  daß  auch  bei  der  fortschreitenden  Welle  die  Absorption 
umso  größer  wird,  je  größer  die  magnetische  Induktanz 
für  dieselbe  Länge  des  Eisenkerns- ist. 

b.  Experimentell  kann  dieses  Resultat  an  der  Hand  der  Fig.  547 
bis  549,  554  bis  559  geprüft  werden.  Die  vertikale  Linie  in  diesen 
Figuren  ist  erhalten  worden,  indem  der  Strom  der  Spule  S^  (Fig.  546) 
durch  das  Spulenpaar  II  geschickt  wurde,  während  das  Spulenpaar  I 
stromlos  war.  Die  Länge  der  vertikalen  Linie  gibt  also  ein  Maß  fUr 
die  Amplitude  des  Stroms  in  S^  und  damit  für  die  Amplitude  'der 
in  S2  induzierten  EMK  und  des  magnetischen  Induktionsflusses  an 
der  Stelle,  an  der  sich  S^  gerade  befand. 

Ist  also  die  Länge  der  vertikalen  Linie  =  s,  für  einen  Abstand 
Si  Sj  =  Xi  und  die  Amplitude  der  magnetischen  Induktion  im  Ab- 
stand Xi  von  der  Spule  Sj  =  Aj  und  bezeichnen  Sg  und  Aj  die  ent- 
sprechenden Größen  für  den  Abstand  x^,  so  gilt 

A2  Sg 

Andererseits  ist  nach  361  61.  (1) 

Ai  _  e~"^ 


Ag        e-^^*» 


1 


daraus 

log  nat  ——        log  nat     ' 


Xg         Xj  Xg         Xj 


Die  Anwendung  dieser  Beziehung  auf  die  Fig.  547  bis  549,  554 
bis  559  ergibt  das  Resultat 

(1)  Zylinder  aus  Drähten,  Messingröhre  von  0,53  mm  Wandstärke,  a  =  0,054  1/cm 

(2)  .  »  ,  ,  ,  1,03  ,  ,  a  =  0,078  „ 
(8)  ,  ,  ,  ohne  Röhre  a  =  0,0047  , 
(4)  Massiver  Eisenzylinder     „         „  a  —  0,097      « 

Vergleicht  man  das,  was  in  364  b  über  die  magnetische  Induk- 
tanz in  diesen  vier  Fällen  gesagt  war,  so  überzeugt  man  sich,  daß 
diese  Zahlen  die  in  a  gemachte  Angabe  bestätigen. 

c.  Im  Fall  (2)  und  (4)  war  nach  364  b  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 53  bezw.  54  m,  also  fast  genau  gleich.  Die  Ab- 
sorption ist  aber  nach  b  im  Fall  (4)  erheblich  größer.     Es   ist  also 
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bei  Versuchen  mit  magnetischen  Wellen  längs  Eisenzylindern  rorteil- 
hafter,  Zylinder  aus  dUnnen  Eisendrähten  zu  verwenden  und  sie  mit 
einer  Metallröhre  zu  umgeben,  als  massive  Kisenzylinder  zu  benOtzeii. 
d.  Wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  [364e],  so  ist  auch 
die  Absorption  nicht  allein  durch  den  m^^etischen  Selbstinduktions- 
koef&zienten  bestimmt.  Auch  hierfUr  kommt  es  noch  auf  die  Streuuni^, 
d.  h.  das  m^netische  Feld  außerhalb  des  Eisenkerns,  an. 

S  3.    Praktische  Verwendung. 

366.  Sriengung   eines   m^aetischen   Drehfelda    durch  foTtschreitende 

magnetitclie  Wellen. 

a.  Uan  gebe  einem  Eisenzjlinder,  in  welchem  man  eine  fortschrei- 
tende magnetische  Welle  erregt,  die  Form  von  Fig.  560.  Dann  ist  die 
magnetische  Induktion  im  Punkte  B  in  der  Phase  verschobeii  gegen 


diejenige  im  Punkte  A.  Basselbe  gilt  dann  fUr  die  magnetischen  Iq- 
duktionslinien,  die  bei  A  und  B  in  die  Luft  austreten  [3631)].  Man 
erhält  also  in  dem  Kaum  in  der  Nähe  von  P  zwei  zu  einander  senk- 
rechte magnetische  Wechselfelder,  welche  eine  Phasenverschiebung 


gegeneinander  besitzen.     Die  Folge  davon  ist  nach  170  eine  m^ne- 
tische  Drehfeldkomponente  in  der  Nähe  von  P. 

b.  Würde  man  statt  der  Anordnung  von  Fig.  560  diejenige  von 
Fig.  561  wählen,  so  mtlfite  das  Resultat  dasselbe  sein.  Denn  das 
magnetische  Feld,  welches  durch   die  bei  C  austretenden  Induktions- 
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linien  gebildet  wird,  kann  zerlegt  werden  in  ein  Feld  parallel  AP 
und  in  ein  solches  parallel  B  P.  Man  erhält  also  wieder  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte  Wechselfelder  ungleicher  Phase.  Dasselbe  gilt 
natürlich  Ton  der  Anordnung  Fig.  562. 

C«  Daran  ändert  sich  nichts  Wesentliches,  wenn  man  einfach  dem 
Zylinder  die  Form  eines  Halbkreises  gibt.  Es  werden  dann  an  allen 
Stellen  Induktionslinien  ungleicher  Phase  austreten.     Aber  das  durch 


Fig.  668. 

sie  erzeugte  magnetische  Feld  kann  genau  wie  bei  den  vorher  be- 
sprochenen Fällen  stets  zerlegt  werden  in  ein  Wechselfeld  parallel 
AP  und  in  ein  solches  parallel  BP. 

d.  Man  lasse  nun  den  Zylinder  mit  dem  Halbkreis  endigen,  ihn 
also  eine  Art  Haken  bilden  (Fig.  563),  so  daß  sich  die  magnetische 
Welle  nicht  mehr  weiter  in  Eisen  fortpflanzen  kann.  Dadurch  treten 
gegenüber  den  einfachen  Verhältnissen  der  Fig.  560  bis  562  gewisse 
Komplikationen  ein.  Nach  einer  näheren  Untersuchung**^)  sind  sie 
derart,  daß  dadurch  das  Zustandekommen  eines  magnetischen  Dreh- 
felds, das  jedenfalls  auch  hier  entstehen  muß,  noch  begünstigt  wii'd. 

367.  Experimenteller  ITachweis  des  Drehfelds. 

Daß  man  mit  Hilfe  derartiger  Haken  tatsächlich  ein  Drehfeld 
bekommt,  kann  auf  verschiedene  Weise  nachgewiesen  werden. 

a.  Am  einfachsten  verwendet  man  dazu  die  Braun'sche  Röhre 
(Fig.  564).  Der  massive  Eisenzylinder  (Rundeisen)  z,  der  am  Ende 
zu  einem  Haken  H  gebogen  ist,  wird  als  Kern  in  eine  Spule  S  ge- 
bracht. Der  Haken  wird  in  der  aus  Fig.  564  ersichtlichen  Weise 
um  eine  Braun'sche  Röhre  herumgelegt.  Wenn  dann  die  Spule  mit 
Wechselstrom  beschickt  wird,  so  erscheint  auf  dem  Schirm  der 
Braun'schen  Röhre  eine  ringförmige  Figur,  die  das  Vorhandensein 
einer  Drehfeldkomponente  anzeigt.  Das  Drehfeld  ist  aber  wie  die 
ganze  Anordnung  von  Fig.  564  unsymmetrisch.  Es  wird  symmetri- 
scher und  gleichzeitig  einem  einfachen  Drehfeld,  wie  es  in  166  be- 
sprochen wurde,  ähnlicher,  wenn  man  zwei  Spulen  mit  zwei  Haken 
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verwendet  und  dieselben  symmetrisch  zur  Braun'sclien  Bdbre  anordnet 
(ähnlich   wie  die   Spulen   und   Haken  in  Fig.  567).     Man   bekommt 


Fig.  MS. 

dann  Bilder  auf  dem  Schirm  der  Braun'schen  Röhre  wie  diejenigen 
Ton  Fig.  565  oder  566. 

b.  Statt  der  Braun'schen  Röhre  kann  zum  Nachweis  der  Dreh- 
feldkomponente  ein   kleiner    Messingzylinder,    der    zwischen   Spitzen 


läuft,  verwendet  werden  [169],  Die  Anordnung  ist  von  der  Seite 
gesehen  in  Fig.  567,  von  oben  gesehen  in  Fig.  568  scheniatisch 
dargestellt.     Sobald  man  Wechselstrom  durch   die  Spulen  Sj  und  S, 


Heratelluag  eines  Drehfelds  dnrch  magnetische  Wellen.  695 

schickt,  fflngl:  der  kleine  Zylinder  0  zu  rotieren  an,  nacli  170  eben- 
falls ein  Beweis  für  das  Vorhandensein  einer  Drehfeldkomponente. 

368.  Terwendnng  ftkr  ElektrlsLtätualüer. 

Die  Anordnung  Fig.  567  stellt  nichts  anderes  aJs  einen  asyn- 
chronen Wechselstrommotor  dar.  Es  scheint  aber,  daß 
'Wechselstrommotoren  fDr  erhebliche  Leistung  nach  diesem  Prinzip 
mit  genügendem  Nutzeffekt  nicht  gebaut  werden  können.  Praktische 
Verwendung  hat  das  Prinzip  deshalb  auch  nur  ftlr  Motorelektrizitäts- 
zähler [171c]*)   gefunden.     In  Fig.  569**)  ist  ein   solcher  skizziert. 


SjSjSjSj  sind  die  Spulen,  durchweiche  der  Wechselstrom  hindurch- 
geschickt wird,  HH  die  beiden  Haken,  A  der  kleine  Anker,  der  mit 
einem  Zählwerk  in  Verbindung  steht. 

Die  Haken  sind  hier  zweckmäßiger  konstruiert,  als  es  in  866 
angegeben  war.  Sie  sind  aus  lamelliertem  Eisen  (Blechen)  her- 
gestellt und  zur  Erzeugung  der  notwendigen  geringen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  magnetischen  Welle  mit  Kupferringen  (K)  um- 
geben. Nach  365  erhält  man  auf  diese  Weise  bei  derselben  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eine  geringere  Absorption  und  damit  einen 
besseren  Nutzeffekt,  als  wenn  man  massive  EisenstUcke  ohne  Metall- 
ringe verwendet. 

*)  d.  h.  Zilhler  fQr  die  Ampirestunden. 
**)  Hadi  J.  A.  Fleming")  I,  Fig.  126,  S.  327. 
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§  1.  Fortschreitende  Wellen. 

369.  Experimenteller  ITachweis  fortschreitender  Wellen'*'). 

Man  stelle  sich  zuerst  die  Anordnung  Fig.  523  her:  einen  Kon- 
densatorkreis, der  auf  einen  linearen  Sender  ADC  in  der  Mitte  in- 
duziert**) und  in  diesem  Schwingungen  erregt.  Durch  den  verschieb- 
baren Bügel  B  (Fig.  523)  wird  der  Kondensatorkreis  in  Resonanz  mit 
dem  linearen  Sender  gebracht***).  An  die  eine  Seite  des  linearen 
Senders,  z.  B.  C,  wird  eine  Drahtleitung  angeschlossen,   die  man  so 

'^  

Fig.  670. 

lang  als  irgend  möglich  macht  f)  und  schließlich  irgendwo  in  die 
Erde  führt  (Fig.  570).  Versetzt  man  dann  den  Kondensatorkreis 
durch  einen  Induktor  in  Schwingungen,  so  pflanzen  sich  von  ihm  aus 
längs  des  Drahtes  elektromagnetische  Wellen  fort. 

*)  Die  ersten  Versuche  über  fortschreitende  elektromagnetische  Wellen  längs 
Drähten  sind  wohl  von  W.  von  Bezold  ^^*')  angestellt  worden.  Später  hat 
0.  Lodge^^^)  sich  damit  beschäftigt.  Mit  zum  Teil  verschiedenen  Anordnungen 
und  mit  größeren  Wechselzahlen  hat  dann  H.  Hertz**®)  fortschreitende  Wellen 
längs  Drähten  hergestellt  und  sie  eingehend  untersucht. 

"^  Experimentell  einfacher  ist  es  noch,  die  Anordnung  Fig.  527  zu  benützen. 
***)  Günstig  ist  es,  für  die  folgenden  Versuche  den  linearen  Sender  möglichst 
kurz   zu  wählen ,    die   ganze  Länge   etwa  10  m.    Um  so   rasche  Schwingungen 
(n  =  3  .  lOVsec.)  zu  erhalten,  müssen  Flaschen  von  höchstens  0,3  bis  0,4 .  10-'  Mikro- 
farad verwendet  werden. 

t)  Durch  möglichst  viele  Korridore,  um  das  Haus  herum  etc.  [388  e].  Blanke 
Drähte  genügen  vollkommen. 
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a.  Nach  359  sind  fortschreitende  Wellen  dadurch  charakterisiert, 
daß  zwischen  den  Schwingungen  an  zwei  beliebigen  Punkten  der 
Welle  eine  PhasendiflFerenz  besteht,  die  mit  der  —  längs  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Welle  gemessenen  —  Entfernung  der  beiden 
Punkte  wächst.  Eine  solche  PhasendifFerenz  kann  im  vorliegenden 
Fall  leicht  mit  Hilfe  der  Methode  von  256  nachgewiesen  werden. 
Man  biege  die  Leitung,  welche  vom  Kondensatorkreis  zur  Erde  führt, 
an  zwei  Stellen  zu  zwei  kleinen  Kreisscblingen  K^  und  K^  (Fig.  571). 


a; 


S,     X)CP 1^ 


2^ 


4 


£hie 

Fig.  671. 

Diese  lasse  man  in  äußerst  loser  Koppelung  induzieren  auf  zwei  Draht- 
kreise Cj  und  Cg.  Dieselben  sind  in  der  in  256  angegebenen  Art 
unter  Einschalten  eines  Kommutators  mit  einem  Hitzdrahtthermometer 
oder  einer  Funkenstrecke  F  verbunden ;  im  letzteren  Falle  ist  es  gut 
zwischen  F  und  C^  bezw.  Cg  geeignete  Spulen  S^  bezw.  Sg  einzuschalten, 
so  daß  das  System  S^C^CjS^  in  Resonanz  ist  mit  den  Schwingungen. 
Diese  letztere  Anordnung  soll  im  folgenden  vorausgesetzt  sein. 

Zuerst  mache  man  die  Leitung  K^HJK,  so  kurz  als  möglich, 
d.  h.  verbinde  K^  und  K^  einfach  mit  einem  geraden  Draht.  Läßt 
man  dann  K^  und  K,  gleichzeitig  auf  C^  und  C,  induzieren,  so  er- 
hält man  etwa  die  doppelte  Schlagweite,  wie  wenn  Kj  allein  auf  Cj 
oder  Kg  allein  auf  Cg  induziert.  Die  Schwingungen  in  K^  und  K^ 
sind  also  jedenfalls  annähernd  gleichphasig.  Nun  wird  die  Leitimg 
KjHJKg  allmählich  vergrößert.  Die  Funken,  welche  man  in  F  be- 
kommt, wenn  nur  eine  der  Kreisschlingen  K^  oder  K^  induziert, 
ändern  sich  dadurch  kaum  merklich,  aber  die  Schlagweite,  wenn  die 
beiden  Kreisschlingen  induzieren,  nimmt  immer  mehr  ab,  je  länger 
die  Leitung  K^  H  JKg  gemacht  wird.  Durch  Verlängern  dieser  Leitung 
muß  also  zwischen  K^  und  K^  eine  Phasendifferenz  entstehen,  die 
umso  größer  ist,  je  größer  der  längs  des  Drahtes  gemessene  Abstand 
von  Kj  und  Kg  wird. 
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Verlängert  man  die  Leitung  K^HJEg  noch  weiter,  so  g'elangt 
man  zu  einem  Punkt,  wo  kaum  mehr  Funken  bei  F  zu  erlialten 
sind.  Auch  jetzt  noch  ist  die  Schlagweite,  wenn  nur  ein  Kreis  in- 
duziert, merklich  dieselbe  wie  vorher;  sie  wird  auch  ungefähr  doppelt 
so  groß,  wenn  man  einen  der  Kreise  Cj  oder  C,  kommutiert:  es  be- 
steht also  jetzt  zwischen  K^  und  Kg  eine  PhasendifPerenz  von  180  *^. 
Es  muß  nach  360  e  die  jetzige  Länge  der  Leitung  K|HJ£^,  die 
mit  l  bezeichnet  werden  mag,  eine  halbe  Wellenlänge  der  Schwin- 
gung sein,  vorausgesetzt,  daß  die  Auffassung  der  ganzen  Erscheinung 
richtig  ist. 

Ist  sie  das,  so  muß,  wenn  man  die  Länge  der  Leitung  K,  H  J  K^ 
noch  weiter  steigert,  die  Schlagweite  bei  F  wieder  zunehmen;  sie 
muß  ein  Maximum  erreichen,  wenn  die  Länge  der  Leitung  doppelt 
so  groß  =2l  geworden  ist,  da  dann  der  Abstand  von  K^  und  K, 
eine  ganze  Wellenlänge  ist,  die  Schwingungen  in  K^  und  K^  also 
gleichphasig  sein  müssen.  Der  Versuch  bestätigt  das  durchaus.  Wird 
KiJHKg  endlich  =3l  gemacht,  so  verschwinden  die  Funken  bei  F 
wieder  fast  ganz,  da  jetzt  die  Entfernung  zwischen  K^  und  K^ 
3/2  Wellenlängen  beträgt. 

Die  Versuche  beweisen  also,  daß  zwischen  den  Stellen  K^  und 
Kg  eine  ihrer  Entfernung  proportionale  Phasendifferenz  besteht  und 
demnach  [359  c]  eine  längs  des  Drahtes  mit  gleichmäßiger  Geschwin- 
digkeit fortschreitende  Welle  vorhanden  ist. 

Mißt  man  die  Entfernung  l  ab,  bei  welcher  das  erste  Mal  die 
Schlagweite  bei  F  ein  Minimum  war,  und  vergleicht  man  sie  mit  der 
Länge  des  benützten  linearen  Senders,  so  findet  man,  was  für  Spä- 
teres wichtig  ist,  daß  beide  gleich  sind. 

b.  Einfacher  noch  als  die  beschriebene  Anordnung  zum  Nachweis 
der  fortschreitenden  Wellen  ist  die  folgende.  Zwischen  zwei  Punkte 
Kl  und  Kj  der  Leitung,  die  vom  Kondensatorkreis  zur  Erde  führt 
(Fig.  572),  ist  eine  Funkenstrecke  F  eingeschaltet.  Solange  die 
Leitung  KiHJKg  sehr  kurz  ist,  erhält  man  nur  sehr  kleine  Schlag- 
weiten bei  F.  Je  mehr  man  aber  diese  Leitung  verlängert,  umso- 
mehr  vergrößert  sich  die  Schlagweite.  Allein  von  einer  gewissen 
Länge  der  Leitung  an  —  und  zwar  ist  es  wieder  die  Länge  l  — 
nimmt  die  Schlagweite  wieder  ab,  um  bei  der  Länge  2 1  ein  Minimum 
zu  erreichen.    Bei  der  Länge  3 1  wird  sie  wieder  ein  Maximum  u.  s.  f. 

Auch  dieser  Versuch  deutet  darauf  hin,  daß  längs  der  Leitung 
KjJHK^  eine  fortschreitende  Welle  mit  einer  halben  Wellenlänge 
=  l  vorhanden  ist.     Wie  in  362  a  mit  der  Welle   des   magnetischen 
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Induktionsflusses  im  Eisenzylinder  auch  eine  magnetische  Welle  außer- 
halb desselben  verbunden  war,  so  entspricht  auch  jeder  Strom  welle 
ein  elektrisches  Feld  außerhalb  des  Drahts  und  damit  eine  Span- 
niings welle  [372  b].  Beträgt  also  die  Entfemimg  zwischen  zwei  Punkten 
eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  solchen, 


F 


1 


Fig.  672. 

SO  besteht  zwischen  der  Spannung  an  den  beiden  Punkten  eine  Phasen- 
differenz von  180 ^  Die  Amplitude  der  Spannung  zwischen  beiden 
Punkten  —  auf  diese  kommt  es  nach  253  a  für  die  Schlagweite  an  — 
ist  jetzt  gerade  ein  Maximum.  Ist  dagegen  die  Entfernung  zwischen 
den  beiden  Punkten  eine  ganze  Wellenlänge  oder  ein  ganzes  Viel- 


Li 


M, 


J 
K 


faches  einer  solchen,  so  ist  die  Spannung  an  beiden  Punkten  immer 
in  derselben  Phase,  die  Spannung  zwischen  ihnen  also  im  Minimum. 
c.  Einfach  auszuführen  und  als  Analogon  zu  dem  in  der  Akustik 
bekannten  Quincke'schen  Interferenzversuch  von  Interesse,  aber 
weniger  direkt,  ist  folgende  Methode.  Die  Leitung,  die  vom  Kon- 
densatorkreis zur  Erde  führt,  wird  bei  J  (Fig.  573)  verzweigt,  bei 
K  wieder  vereinigt  und  in  die  Weiterleitung  ein  Hitzdrahtinstrument 
H  eingeschaltet.  Anfänglich  werden  die  beiden  Leitungen  JL^M^K 
und   JLjMjK   gleich  lang  gemacht;    das   Hitzdrahtinstrument  zeigt 
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einen  gewissen  Ausschlag.  Nun  wird  die  eine  Zweigleiton^ ,  z.  B. 
JLjMjKf  verlängert  Je  langer  sie  wird,  nmsomehr  sinkt  der  Aus- 
schlag. Das  geht  so  lange,  bis  der  Unterschied  zwischen  der  Ifän^e 
der  beiden  Leitungen  =?  l  geworden  ist  Eine  weitere  Verlan^emiig 
der  Leitung  JL^M^E  hat  zur  Folge,  daß  der  Ausschlag  wieder 
steigt  und  ein  Maximum  erreicht,  wenn  der  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Zweigleitungen  =  2 1  geworden  ist.  Für  einen  Unterschied 
von  3 1  wird  der  Ausschlag  wieder  ein  Minimum  u.  s.  f. 

Der  Versuch  erklärt  sich  unmittelbar,  wenn  man  anninmit,  daß 
sowohl  längs  JL^M,  K  als  längs  JLjM^K  eine  Strom  welle  sich  fort- 
pflanzt, deren  halbe  Wellenlänge  =  l  ist.  Ist  der  Weg  JL^M^E 
um  eine  halbe  Wellenlänge  länger  als  der  Weg  JL^M^K,  so  besteht 
an  der  Stelle  E  zwischen  den  beiden  Stromwellen  eine  Phasendifferenz 
von  180^,  ihre  Resultante  in  H  wird  ein  Minimum.  Sie  wird  ein 
Maximum,  wenn  der  Längenunterschied  der  beiden  Leitungen  eine 
ganze  Wellenlänge  beträgt. 

d.  Der  Vorteil  der  beschriebenen  Anordnungen  mit  Eondensator- 
kreisen,  welche  Leidener  Flaschen  enthalten  und  demnach  relativ 
langsame  Schwingungen  liefern,  liegt  in  der  bedeutenden  Enei^e  der 
Wellen,  die  man  damit  erzielt.  Ihr  Nachteil  besteht  darin,  daß  sie 
lange  Räume  —  Eorridore  —  erfordern. 

Man  kann  die  Längendimensionen  reduzieren  ohne  Verzicht  auf 
die  Energie  der  Wellen,  wenn  man  die  Leitung  vom  Eondensator- 
kreis  zur  Erde  nicht  aus  geradem,  sondern  aus  aufgespultem  Draht 
herstellt;  die  Wellenlänge  längs  der  Spulenachse  gemessen  ist  dann 
im  allgemeinen  viel  kleiner  als  bei  geraden  Drähten. 

Sollen  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Uebersichtlichkeit  der  ganzen 
Erscheinung  gerade  Drähte  beibehalten  und  trotzdem  die  Dimen- 
sionen reduziert  werden,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  kürzere 
Wellenlängen  durch  Vergrößerung  der  Wechselzahl  herzustellen, 
also  im  erregenden  Eondensatorkreis  sowohl  die  Strombahn  und, 
wenn  nötig,  auch  die  Eapazität,  damit  aber  auch  die  Energie  der 
Schwingungen  zu  verkleinern*).  Es  empfiehlt  sich  dann,  Platten- 
kondensatoren und  möglichst  kurze  Strombahn  zu  benützen.  Für 
extrem  kurze  Wellen**)  müssen  unter  Umständen  die  Eondensator- 
platten  auf  die  Endflächen  der  dicken  Drähte,  welche  die  Strombahn 
bilden,   reduziert  werden  (Fig.  574).     Bei  Verwendung  kleiner  Eon- 

*)  Die  Kapazität  ist  immer,  soweit  es  irgend  möglich  ist,  groß  zu  lassen  [252  c]. 
''"'')  Für  Demonstrationszwecke  ist  es  nicht  zu  empfehlen  mit  der  Wechselzahl 
viel  über  1078ec.  (>»/2  =  3  m)  hinauszugehen. 
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densatoren  wird  am  besten  der  ganze  Eondensatorkreis  oder  zum 
mindesten  Kondensator  und  Punkenstrecke  in  Oel  gelegt.  Da  Oel 
eine  bedeutend  höhere  Durchschlagsfestigkeit  besitzt  als  Luft  [17b], 
so  kann  man  bei  derselben  Funkenlänge  die  Kondensatoren  auf  viel 
höhere   Spannung  laden   oder   bei   derselben  Spannung   die  Funken- 


länge und  damit  die  Dämplung  —  die  bei   den   kleinen  Kapazitäten 
eine  große  Rolle  spielt  —  verringern. 

Die  Anordnung:  Kondensatorkreis  von  hoher  Wechselzahl  in  Oel 
eingebettet  und  auf  eine  Drahtleitung  induzierend,  wird  häufig  als 
Blondlot'sche  Anordnung,  Blondlot'scher  Erreger***)  bezeichnet. 

370.  PraUüche  Folge. 

£s  ist  bei  Versuchen  mit  Eondensatorkreisen  oder  anderen  Os- 
zillatoren vielfach  Sitte,  eine  Belegung  bezw.  einen  Teil  des  Oszillators 
,an  Erde  zu  legen". 

Wird  das  in  der  Weise  gemacht,  daß  man  in  einem  zu  ebener 
Erde  gelegenen  Baum  die  betreffende  Belegung  durch  einen  kurzen 
Draht  mit  einem  in  die  Erde  eingetriebenen  Metallstab  oder  einer 
Metallplatte  verbindet,  so  schadet  es  in  den  meisten  Fällen  wenig- 
stens nichts*). 

Häufig  wird  aber  unter  ^an  Erde  legen"  verstanden,  die  be- 
treffende Belegung  durch  einen  Draht  mit  der  Qas-  oder  Wasser- 
leitung verbinden.  Vor  diesem  „an  Erde  legen*  muß  aachdrOck* 
lieh  gewarnt  werden.  Was  man  in  diesem  Falle  tatsächlich  macht, 
ist:  man  stellt  eine  Anordnung  ähnlich  wie  Fig.  570  her.  Man 
schließt  an  den  Kondensatorkreis  bezw.  Oszillator  eine  Leitung  (Ver- 


*)  Anordnungen,  in  denen  es  einen  guten  Sinn  hat,  sind  in  885  und  480ff. 
besprochen. 


702  Kapitel  XVII.    S70,  t7 


bindtuigsdraht  -f  €^~    oder  Wasserleitungsrohr)    an,    auf   der    sich 
elektromagnetische  Wellen  fortpflanzen.     Abgesehen  daron,  daß   da- 
durch die  Schwingungen  unter  Umstanden  in  einer  nicht  zu  über- 
sehenden Weise  gestört  werden,  pflanzen  sich  diese  Wellen  in   allen 
möglichen  Gas-   und  Wasserleitungsröhren  des  Hauses  fort  und  in- 
duzieren in  elekiadschen  Leitungen,   die  in   der  Nähe  gef&hrt    sind 
(Lichtleitungen,   Leitungen  von  den  Maschinen  und  Akkumulatoren), 
ebenfalls  Schwingungen.     Dadurch  können  zwischen  diesen,   die   nur 
für  niedere  Spannungen  berechnet  sind,  unter  Umständen  sehr   hohe 
Spannungen   entstehen   (rgl.   den  Versuch  369  b),  Funken   zwischen 
ihnen   überschlagen   und  dadurch  eine  leitende  Verbindung  zwischen 
ihnen  herstellen  (rgL  .den  Versuch  255  d  und  S.  461  Fußnote).      Das 
Resultat  kann  ein  Kurzschluß  der  Leitung  sein.     Derartige  Erfah- 
rungen sind  mehrfach  gemacht  worden. 

87L  Die  Form  der  elektromagnetischen  Welle. 

a«  Es  soll,  wie  es  in  der  Anordnung  Fig.  570  der  Fall  ist,  längs 
eines  einfachen  Drahts  sich  eine  Stromwelle  fortpflanzen.  Dann 
sind  die  Verhältnisse  ganz  analog  denen  in  362;  es  vertauschen  sich 
nur  magnetische  und  elektrische  Größen. 

Es  ist  dann  im  Innern  des  Drahts  ein  der  Drahtachse  paralleles 
Stromfeld  S'*')  und  demnach  [23]  auch  elektrisches  Feld  E  vorhanden. 
Da  bei  einer  fortschreitenden  Welle  der  Strom  an  den  verschiedenen 


A^.  '"f)V'^ 


Fig.  676. 

Stellen  des  Drahts  verschieden  ist,  so  muß  die  Elektrizitatsmenge, 
die  in  ein  Drahtstück  einströmt,  verschieden  sein  von  derjenigen,  die 
aus  demselben  Stück  ausströmt.  Der  Erfolg  muß  nach  23  eine  posi- 
tive oder  negative  Ladung  des  Stücks  und  deshalb  [12]  ein  elek- 
trisches Feld   außerhalb   des   Drahts  sein.     Die  Intensitatslinien 


')  In  Fig.  575  steht  statt  6  y- 
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dieses  Feldes  stehen  in  unmittelbarer  Nähe  des  Drahts  annähernd 
senkrecht  auf  dessen  Oberfläche  (Fig.  575). 

Andererseits  erzeugt  der  Strom  ein  magnetisches  Feld  außerhalb 
des  Drahts  und  auch  teilweise  im  Draht.  Da  in  einem  kurzen 
Drahtstückchen  auch  jetzt  [vgl.  364  a]  der  Strom  als  quasistationär 
betrachtet  werden  darf,  so  müssen  die  magnetischen  Intensitätslinien 
im  Draht  und  in  unmittelbarer  Nähe  desselben  Kreise  sein,  deren 
Achse  die  Drahtachse  ist  [29]. 

b.  Für  viele  Zwecke  ist  es  günstiger,  die  unsymmetrische  An- 
ordnung von  Fig.  570  durch  die  symmetrische  von  Fig.  576  oder 
—  bei  Hinzuziehung   von    galvanischer   Koppelung  —  von  Fig.  577 


•^ 
N 


Fig.  676. 

ZU  ersetzen.  Auch  dann  erhält  man  längs  der  Doppelleitung  fort- 
schreitende Stromwellen  und  zwar  wegen  der  Symmetrie  derart,  daß 
an  irgend  einer  Stelle  des  einen  Drahts  der  Strom  gleich,  aber  von 
entgegengesetzter  Richtung  ist  wie  an  der  gegenüberliegenden  Stelle 
des  anderen  Drahts. 

Sind  die  Drähte  so  weit  voneinander  entfernt,  daß  der  Abstand 
d  ihrer  Achsen   sehr  groß   ist   gegen  ihren  Radius  r  —  das  soll  im 


Fig.  677. 

folgenden  immer  angenommen  werden  — ,  so  sind  im  Innern  jedes 
Drahts  die  Verhältnisse  merklich  dieselben,  wie  wenn  nur  ein  ein- 
ziger Draht  vorhanden  wäre.  Dasselbe  gilt  auch  noch  annähernd 
für  die  unmittelbare  Nachbarschaft  jedes  Drahts:  es  ist  auch  jetzt 
ein  elektrisches  Feld  vorhanden,  dessen  Intensitätslinien  senkrecht 
aus  der  Drahtoberfläche  austreten,  und  ein  magnetisches,  dessen  Inten- 
sitätslinien koaxiale  Kreise  um  den  Draht  sind. 

Im  vorliegenden  Fall  läßt  sich  aber  auch  etwas  über  die  öestalt 
des  elektrischen  und  magnetischen  Feldes  in  größerem  Abstand 
von  den  beiden  Drähten  sagen.  Die  Theorie  ^^^)  zeigt,  daß  die 
magnetischen  Induktionslinien  so  verlaufen,  wie  wenn  der  Strom  in 
den  beiden  Drähten  quasistationär  wäre,  und  daß  die  Richtung  der 
elektrischen  Induktionslinien  dieselbe  ist,  wie  wenn  der  eine  Draht 
in  seiner  ganzen  Länge  eine  statische  positive,  der  andere  eine  nega- 
tive Ladung  derselben  Größe  bekommen  hätte.    Für  diesen  Fall  gilt : 
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(1)  SowoU  die  elektrischen  als  die  magnetischen  Induktionslinien 
verlaufen  in  Ebenen,  die  senkrecht  auf  den  beiden  Drahtachsen 
stehen. 

(2)  Sind  Ai  und  A^*)  zwei  Punkte,  in  denen  eine  solche  Ebene 
die  Drahtachsen  schneidet,  so  sind  die  elektrischen  Induktionslinien 
Kreise  durch  A^  und  A,  (Fig.  578)  «^i). 

(3)  Die  magnetischen  Induktionslinien  sind  ebenfalls  Kreise, 
welche  die  elektrischen  Induktionslinien  senkrecht  schneiden*^*).    Da 


Fig.  678. 

ihre  Schnittpunkte  mit  der  Geraden  A^ — Ag  die  Punkte  Aj  und  A, 
harmonisch  trennen,  so  können  auch  die  magnetischen  Induktions- 
linien elementar-geometrisch  konstruiert  werden. 

872.  Fhasenverhältnisse  [vgl.  363]. 

a«  Der  Strom  und  die  elektrische  und  magnetische  Feldintensitat 
soll  als  positiv  gerechnet  werden  in  der  Richtung  der  Pfeile  von 
Fig.  575  bezw.  578,  bei  letzterer  der  Strom  und  das  elektrische  Feld 
im  Draht  A^  positiv  dann,  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten 
durch  die  Ebene  von  Fig.  578  tritt,  bei  A^  gerade  umgekehrt. 

Dann  ist  jedenfalls  gleichphasig  der  Strom  im  Draht  und  das 
magnetische  Feld  außerhalb  desselben. 

*)  Die  Buchstaben  Aj  und  Aj  hat  man  sich  in  Fig.  578  den  kleinen  getonten 
Kreisen  beigeschrieben  zu  denken,  A^  dem  Kreis  links,  A2  demjenigen  rechts. 
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b«  Fraglich  kann  nur  die  Phase  des  elektrischen  Felds 
außerhalb  des  Drahtes  sein.  Sie  bestimmt  sich  durch  folgende 
üeberlegung.  Die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  sei  diejenige  des 
gefiederten  Pfeils  von  Fig.  579.  Die  stark  ausgezogene  Kurve  dieser 
Figur  stelle  die  Stromwelle  in  irgend  einem  Moment  dar.  Man  be- 
trachte das  Drahtstückchen  ab..  Der  Strom,  der  durch  den  Quer- 
schnitt a  in  dasselbe  hmeinströmt,  ist  proportional  der  Länge  ad, 
derjenige,  welcher  durch  den  Querschnitt  b  aus  dem  Stückchen 
herausfließt,  proportional  bc.  Da  in  dem  betreffenden  Moment  eine 
größere  Elektrizitätsmenge  in  das  Stückchen  hinein  als  aus  ihm  heraus 
fließt,  so  muß  seine  positive  Ladung  e  im  Zunehmen  begriffen  sein. 
Dasselbe  gilt  für  alle  Punkte,  in  denen  die  Stromkurve  örtlich  ab- 
fallt*).    In  denjenigen  Punkten,  in  denen  die  Stromkurve  ansteigt*), 


Fig.  670. 

muß  die  positive  Ladung  im  Abnehmen  sein.  Die  Kurve,  welche  die 
Ladungswelle  darstellt,  muß  also  zu  der  Stromwelle  in  einem  solchen 
Verhältnis  stehen,  daß  eine  zeitliche  Zunahme  (bezw.  Abnahme)  der 
Ladung  erfolgt  in  allen  Punkten,  in  denen  die  Stromkurve  örtlich 
abfällt  (bezw.  ansteigt).  Das  tritt  nur  ein,  wenn  Ladungs-  und  Strom- 
welle gleichphasig  sind,  die  Ladungs  welle  also  etwa  die  Gestalt  der 
dünn  ausgezogenen  Kurve  von  Fig.  579  hat:  denn  die  positive  Ladung 
nimmt  an  irgend  einer  Stelle  so  lange  zu^  als  das  Stück  e^eoCg  der 
Ladungswelle  über  dieselbe  hingeht. 

Gleichphasig  mit  der  Ladung  ist  die  Spannung  ^  [18]  an  der 
betreffenden  Stelle  und  die  elektrische  Feldintensität  außerhalb  des 
Drahts.  Die  magnetische  und  elektrische  Feldintensität 
außerhalb  des  Drahts  sind  also  gleichphasig. 


♦)  Vgl.  Fußnote  S.  687. 
Zenneok,  Elektromagnetische  Schwingungen.  45 
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c«  Die  Abmachungen  in  a  über  die  Vorzeichen  sollen  beibelialten 
werden,  die  Welle  soll  sich  aber  in  einer  dem  gefiederten  Pfeil  Ton 
Fig.  579  entgegengesetzten  Richtung  fortpflanzen.  Dann  gelangi 
man  durch  dieselben  Ueberlegungen  wie  in  b  zu  dem  Resultat:  Im 
Außenraum  besteht  zwischen  elektrischer  und  magnetischer  Feldinten- 
sität  eine  Phasendifferenz  Yon  180^. 

878.  Allgemeiner  Sati  *^^). 

8«  Es  bezeichne  s  die  Länge  des  Stücks  ab  (Fig.  579) ,  e  die 
Ladung,  die  1  cm  des  Drahts  besitzt. 

Dann  ist  die   Ladung  des  Stückes   a  b  =  e  .  s.     Ist  der    Strom 

durch  den  Querschnitt  a  =  i^ ,    durch  den  Querschnitt  b  =  i^ ,    so  ist 

nach  23  b 

e  .  s  =  ii  —  1, 

oder 

e'  =  ^i^  =  tg  T  (Fig.  579)  ....     (1) 

[vgl.  51].     Je  kürzer  das  Stück  ab  genommen  wird,  umsomehr  fallt 

der  Winkel  7  mit  dem  Winkel  zusammen,   den  die  Tangente  an  die 

i-Eurve  mit  der  Abszissenachse  bildet. 

b.  Es  werde 

e'  =  » (2) 

gesetzt,  so  daß 

83  =  tg  T (3) 

ist.  Die  Verhältnisse  liegen  dann  ganz  ähnlich  wie  in  65  und  66. 
Dort  war  angenommen,  daß  die  Kurve  einer  oszillatorischen  Größe  9t 
gegeben  und  daß  eine  Größe  99  proportional  mit  9^,  d.  h.  daß 

83  =  ±  k  .  r 
=  ±k.tgß  [51] (4) 

sei,  worin  ß  ebenfalls  den  Winkel  bedeutet,  den  die  Tangente  an  die 
ä-Kurve  mit  der  Abszissenachse  bildet.  Dort  hatte  sich  für  die 
Amplitude  von  83  die  Beziehung  ergeben 

83o  =  k.Än2to (5) 

Daß  dort  als  Abszissen  die  Zeiten,  in  der  i-Kurve  von  Fig.  579 
die  Drahtlängen  aufgetragen  sind,  kann  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied ausmachen,  da  es  für  die  Beziehung  zwischen  83  und  ä  [Gl.  (4)] 
ebenso  wie  für  diejenige  zwischen  83  und  i  [Gl.  (3)]  augenscheinlich 
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nur  auf  die  geometrische  Form  der  91-  bezw.  i-Kurve  ankommt.  Es 
ist  also  zu  erwarten,  daß  zwischen  der  Amplitude  Ton  93  und  i  eine 
ganz  entsprechende  Beziehung  wie  Gl.  (5)  besteht. 

In  die  GL  (5)  war  die  Wechselzahl  n  nur  dadurch  hineingekommen, 
daß  1/n  eine  halbe  Periode  und  damit  die  Strecke  auf  der  Abszissen- 
achse ist,  welche  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Schnittpunkten 
der  9l-Kurve  mit  der  Abszissenachse  liegt.  Jetzt  ist  bei  der  i-Kurve 
Fig.  579  die  entsprechende  Strecke  =  X/2,  wenn  X  die  Wellenlänge 
bedeutet.  Ersetzt  man  also  in  Gl.  (5)  n  durch  2/'X,  ferner  k  durch  1, 
ä[  durch  i,  so  muß  man  die  richtige  Beziehung  zwischen  der  Ampli- 
tude von  9  und  i  erhalten.     Das  gibt: 

93o=^io (6) 

=  J^i^  [360  Gl.  (1)].      ...    (7) 

Da 

93  =  e'  [öl.  (2)], 

g3„  =  itneo  [66] 
ist,  so  folgt 

c*  Aus  dem  Gesagten  und  372b  folgt  allgemein: 

Breitet  sich  eine  Größe  21  in  Form  einer  SinusweUe  aus  und  ist 

eine  andere  Größe  33  proportional  dem  Anstieg  oder  Abfall  der  31- 

Kurve,  d.  h. 

S3  =  ±k.tgt|>, (9) 

worin  ^  den  Winkel  bedeutet,  den  die  Tangente  an  die  ä-Kurve  mit 
der  positiven  Abszissenachse,  d.  h.  der  Fortpflanzungsrichtung,  bildet "*"), 
so  gilt: 

(1)  Es  pflanzt  sich  auch  33  in  Form  einer  sinusförmigen  Welle 
derselben  Wellenlänge  fort. 

(2)  35  ist  mit  ä  gleichphasig  bezw.  um  180^  in  der  Phase  ver- 
schoben, je  nachdem  —  k  oder  +  k  in  Gl.  (9)  steht. 

(3)  Für  die  Amplituden  der  beiden  Wellen  besteht  die  Beziehung: 

»  =!£    2t  =^^    « 


*)  tg  Y  in  a  und  b  ist  also  =  —  tg  4^. 
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374.  Fortpflanznugsgeichwindigkeit '^^).    L  Orenzfiül:  Tndnlrtan»    gr^ 
gegen  Widentaad. 

Unter  Fortpflanzongsgesch windigkeit  einer  Welle  soll  wie  in  360 
yerstanden  werden  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Knoten  oder 
Bäuche  der  schon  im  normalen  Zustand  befindlichen  Welle  fortschreiten 
oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  mit  welcher  man  die  Sinns- 
linie,  welche  die  Welle  zu  einer  bestimmten  Zeit  darstellt,  fortbeiw^egen 
muß,  damit  sie  die  Schwingung  zu  jeder  beliebigen  späteren  2ieit  liefert. 

Auch  wenn  man  voraussetzt,  wie  es  im  folgenden  geschehen 
soll,  daß  es  sich  um  ungedämpfte  Schwingungen  und  unendlich  lange 
Drähte  handelt,  wird  die  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Große 
dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einfach  nur  in  zwei  Grenzfallen : 
einmal  wenn  die  Induktanz  eines  Stücks  der  Leitung  sehr  groß  ist 
gegen  seinen  Widerstand  (Gh-enzfall  J)  und  dann,  wenn  die  Induktanz 
sehr  klein  ist  gegen  den  Widerstand  (Grenzfall  II).  Es  liege  vorerst 
Grenzfall  I  vor. 

a«  Zwischen  der  Spannung  ^  an  irgend  einer  Stelle  der  Leitiisg 
und  der  Ladung  e,  welche  1  cm  der  Leitung  an  derselben  Stelle 
besitzt,  besteht  die  Beziehung  [18]  ***) 

e  =  c2^  =  cS^  [371b]**), 

wenn  c  bezw.  c  die  Kapazität  eines  Zentimeters  der  Leitung  bedeutet. 
Daraus  und  aus  373  Gl.  (8)  folgt  dann 

"  WC  CüC 

Außerdem  besteht  aber  noch  eine  andere  Beziehung  zwischen 
der  Strom-  und  Spannungsamplitude.  Es  liege  ein  einfacher  Draht 
als  Leitung  der  Welle  vor.  Es  kann  dann  in  irgend  einem  sehr 
kurzen  Stück  ab  (Fig.  579)  des  Drahts  der  Strom  als  quasistationär 
betrachtet  und  auf  ihn  die  Beziehung  für  ein  Stück  eines  quasi- 
stationären Stromkreises  angewandt  werden.  Ist  also  p  der  Selbst- 
induktionskoeffizient pro  1  cm,  und  s  die  Länge  des  Stückes  ab, 
femer  ^^  die  Spannung  bei  a,  ^^  diejenige  bei  b,  so  gilt  nach  260b  2 
für  den  vorliegenden  örenzfall 

*)  Es  ist  darunter  also  nicht  etwa  die  Geschwindigkeit  yerstanden,  mit 
welcher  die  Schwingung  im  ersten  Moment  sich  ausbreitet.  Von  einer  solchen 
für  den  ganzen  Draht  gültigen  Geschwindigkeit  kann  aus  demselben  Grund  wie 
in  860  nicht  gesprochen  werden. 

**)  Bei  einer  Leitung  aus  zwei  Drähten  bedeutet  ^  die  Spannung  zwischen 
zwei  gegenüberliegenden  Stellen  derselben. 
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h  = 


icn 
1 


ps 


X  Amplitude  von  {^^  -  ^^) 


1 

wnp 


X  Amplitude  von 


^,-^, 


0) 


^0  [373]  . (2) 


Dasselbe  gilt  auch  für  eine  Leitung  aus  zwei  parallelen  Drähten, 

wenn  unter  2^  die  Spannung  zwischen  beiden  Drähten  verstanden  wird*); 

Die  Gl.  (1)  und  (2)  können  aber  nur  gleichzeitig  richtig  sein,  wenn 

'  (8) 


CO  = 


Kpc         Kp7 


ist.  Man  gelangt  zu  dieser  Beziehung  sowohl,  wenn  die  Welle  sich 
längs  eines  einfachen  als  wenn  sie  sich  längs  eines  Doppeldrahts 
fortpflanzt.  Praktischen  Wert  besitzt  sie  aber  vorerst  nur  im  zweiten 
Falle,  da  nur  in  diesem  Falle  c  und  p  gut  definierte  Größen  [Tab.  II  g 
undVnid]  sind. 

b«  Damit  der  vorausgesetzte  Grenzfall,  Induktanz  groß  gegen 
Widerstand,  realisiert  wird,  muß  bei  mäßigem  Abstand  a  der  beiden 
Drähte  die  Wechselzahl  n  schon  sehr  groß,  jedenfalls  etwa  10%ec.**) 

*)  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  eine  kurze  Strecke  (s)  der  Doppel- 
leitung betrachtet  und  bedenkt,  daß  die  EMK  längs  des  ümfangs  einerseits  == 
—  p  s .  i'  [249],  andererseits  gleich  der  Summe  der  Spannungen  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Ecken  des  Bechtecks  ist  [8]. 


♦« 

) 

r  =  1  mm 

=  0,5  mm 

a 

n 

n> 

1 

IT) 

in  cm 

pro  Sek. 

2 

P 

2."°" 

2 

P 

9,    "^^ 

in  C.G.S.-l 
5,54 .  10* 

Cinheiten 
18,9 

TO 

in  C.G.S.-l 
2,21  .  lO'^ 

Cinheiten 
18,9 

tu 

10 

10« 

1 

0,107 

0,027 

50 

10« 

5,54  .  10* 

25,4 

0,144 

2,21  .  10* 

25,4 

0,036 

10 

10»     i 

5,54 .  10* 

18,9 

1,07 

2,21  .  W 

18,9 

0,27 

50 

10« 

5,54 .  10* 

25,4 

1,44 

2,21  .  10* 

25,4 

0,36 

10 

10* 

5,65  .  10* 

18,9 

10,5 

2,21  .  10* 

18,9 

2,7 

50 

10* 

5,65  .  10* 

25,4 

14,1 

2,21  .  10* 

25,4 

3,6 

10 

* 

10« 

31,0    .10* 

18,5 

187      1 

6,47  .  10* 

18,6 

90,3 

50 

10« 

31,0    .  10^ 

25,0 

253      , 

6,47  .  10* 

25,1 

122 

10 

10' 

93,3    .  10* 

18,4 

620 

19,2    .10* 

18,4 

301 

50 

10' 

93,3    .10* 

24,9 

839 

19,2    .  10* 

24,9 

408 

xo  bedeutet  hier  und  im  folgenden  den  Widerstand  von  1  cm  der  Doppelleitung. 


710  Kapitel  XVIL    «74. 


sein.  Dann  liegt  aber  für  nicht  zu  dünne  Eupferdrähte  (r  ^  1  mm) 
der  Orenzfall  I  Yon  290c  vor:  Der  Strom  ist  merklich  auf  eine  dünne 
Oberflächenschicht  beschränkt  und  es  gilt  jetzt: 

P  =  Po  [240] 
=  j^  .  4  log  nat  y  [Tab.  Vmd]; 

andererseits  ist  nach  Tab.  11  g 


c  = 


log  nat  — 


((i  bezw.  6  =  Permeabilität  bezw.  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums, 
in  welchem  sich  die  Drähte  befinden;  a  =  Drahtabstand,  r  Draht- 
radius). 

Führt  man  die  beiden  Ausdrücke  für  p  und  c  in  die  Ol.  (3)   ein, 
so  geht  diese  über  in 

«>  =  -r^- (4) 

I/e|i 


Solange  also  die  Bedingungen  dieses  Grenzfalls  realisiert  sind, 
ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unabhängig  von  der  Wechsel- 
zahl der  Schwingung,  dem  Material  und  Radius  der  Drähte;  sie 
hängt  nur  ab  Ton  der  Dielektrizitätskonstanten  und  der 
Permeabilität  des  Mediums,  welches  die  Drähte  umgibt, 
und  ist  umso  kleiner,  je  größer  beide  sind. 

c.  Befinden  sich  die  Drähte  in  Luft,  so  ist  nach  61.  (4) 


ö>  =  ö>o  = 


Die  Größe  v/|/"e^ wurde  aber  in  214  angegeben  zu  3 .  10  ^^  ^»"/seo .*)• 

Es  ist  also 

«o  =  3  .  10"  »-U. (5) 

Das  ist  aber  bekanntlich  die  Lichtgeschwindigkeit.  *In  Luft 
pflanzen  sich  also  in  dem  vorliegenden  Grenzfall  elektro- 
magnetische Wellen  längs  zweier  paralleler  Drähte  mit 
Lichtgeschwindigkeit  fort. 


"')  Die  Werte,  die  bei  den  verscbiedensten  neueren  Messungen  für  die  Größe 
v/V^eom  erhalten  wurden,  schwanken  zwischen  den  Grenzwerten  2,92  und 
3,007  .  1010  cm/aeo."«). 
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In  einem  Isolator,  dessen  Permeabilität  (i.  und  Dielektrizitäts- 
konstante 6  sich  von  Luft  unterscheidet,  ist  nach  Gl.  (4)  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 

<^  =  ,     >       '  =    ,     r—=='  ""/sec.  .      .      .      (6) 

d.  Das  angegebene  Resultat  gilt  vorerst  nur  für  zwei  parallele 
Drähte,  nicht  für  den  Fall,  daß  sich  die  Welle  längs  eines  ein- 
zigen Drahtes  fortpflanzt.  Allein,  daß  Gl.  (5)  auch  in  diesem 
FaU  jedenfalls  annähernd  gelten  muß,  geht  aus  einem  früheren 
Versuch  hervor. 

In  dem  Versuch  369  a  hatte  sich  gezeigt,  daß  die  halbe  Wellen- 
länge einer  Welle,  die  sich  längs  eines  einfachen  Drahts  fortpflanzt, 
jedenfalls  annähernd  gleich  der  Länge  l  eines  linearen  Senders  ist, 
welcher  dieselbe  Wechselzahl  n  wie  die  Welle  besitzt.  Nun  ist 
nach  289  die  Länge  eines  linearen  Senders  gleich  der  halben  Wellen- 
länge, welche  seiner  Wechselzahl  entspricht,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit =  ö>Q  =  3  .  10^*  ^"/sec,  ist.  Es  folgt  daraus  also,  daß 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Wellen,  die  sich  längs 
eines  einfachen  Drahts  in  Luft  fortpflanzen,  in  dem  vorliegenden 
Grenzfall  annähernd  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ist^^^. 

d*  Die  Beziehungen  von  b  sind  nicht  genau,  sie  gelten  umso  strenger,  je 
besser  die  Bedingung,  daß  die  Induktanz  icnp  sehr  groß  sein  soll  gegen  den 
Widerstand  n>,  erfüllt  ist.  Ist  die  Induktanz  ziemlich  gprößer  als  der  Widerstand, 
aber  doch  nicht  sehr  groß  gegen  denselben,  so  tritt  an  Stelle  von  Gl.  (3) 


S\2ft5\ 


co*  =  -^{l-(-S^^—     }     ' (7) 

pc   \         \2icnp/  1  •  ^  ' 

Material  und  Radius  des  Drahtes  hat  also  jetzt  einen  gewissen  Einfluß  auf  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  einmal,  insofern  jetzt  der  Widerstand  des  Drahts 
Bedeutung  gewinnt,  und  dann,  indem  jetzt  im  allgemeinen  p  nicht  mehr  gleich  po 
sein  wird.  Beides  hat  den  Einfluß,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a>  kleiner 
zu  machen,  so  daß  sie  jetzt  in  Luft  nicht  mehr  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit 
(ÜQ  ist;  es  ist  vielmehr,  wie  die  Theorie  zeigt'*®), 

-TTT ^'^ 

WO 


^_ Mio 


8  X  .  loff  nat  — 
r 
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X  die  in  124  definierte  GrOße  und  p.  die  PenneabilitSi  des  Drahts  bedeatet. 
Ist  die  Strömmig  immer  noch  merklich  auf  eine  dflnne  Oberfl&chenschicht  be- 
schränkt, 80  kann  61.  (8)  dorch 

»0 


1+        " 


2icnpo 
ersetzt  werden. 

Tatsächlich  macht  bei  Wellen,  deren  Wellenlänge  100  m  nicht  weit  über- 
steigt, nnd  für  Eopferdrähte ,  deren  Radios  nicht  anter  ^/s  mm  nnd  deren  Ab- 
stand nicht  unter  10  cm  liegt,  das  Eorrektionsglied  nor  einen  äußerst  geringen 
Betrag  ans. 


875.  Fortpflanznngfgeschwindigkeit.  n.  Orenz&U:  Indnktanz  klein  fi^egen 


a«  Für  Wellen,  die  sich  längs  zweier  paralleler  Drähte  fortpflanzen, 
gilt'^^),  wenn  die  Induktanz  so  klein  ist  gegen  den  Widerstand,  dafi 
irnp/tD  gegen  1  yemachlässigt  werden  kann, 


„.  =  1/ 15£.*). 

Tatsächlich  tritt  [S.  709  Fußnote  **)]  dieser  Fall  bei  mäßigem  Abstand 
der  Eupferdrähte  und  nicht  extrem  großem  Radius  ein  bei  Wechsel- 
zahlen etwa  von  1000/sec.  an  abwärts.  Dann  ist  aber  nach  234  a  der 
effektive  Widerstand  tt)  merklich  =  demjenigen  w  für  konstanten 
Strom  und  also  

=  l/lil£_ (1) 


^        cw 

Bezeichnet  Cq  den  Wert  von  c,   wenn   die  Drähte   sich   in  Luft  be- 
finden, so  kann  61.  (1)  geschrieben  werden 

_|/:^  ........  (2) 

r      e/so.CoW 

(s  =  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  in  welchem  sich  die  Drähte 
befinden)  oder  mit  Rücksicht  auf  374  a  und  b 

CO«. 


(I)  =  "  -  **) 


0   '  2icnpo 


*)  c,  w,  p  beziehen  sich  hier  wie  in  874  auf  1  cm  Länge. 
♦*)  Gemeint  ist  mit  po  der  Wert,  den  die  Formel  d  in  Tab.  VIII  für  ji  =  j*«» 
also  Luft,  gibt. 
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für  Lufb  also 


(0 


a>  == 


0 


y     2irni 


(3) 


Po 


Daraus  folgt: 

(1)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  vom  Medium,  in 
welchem  sich  die  Drähte  befinden,  nur  insofern  ab,  als  dessen  Di- 
elektrizitätskonstante (s)  von  derjenigen  der  Luft  verschieden  ist;  sie 
hängt  in  hohem  Maß  außerdem  ab  von  der  Wechselzahl  der  Schwin- 
gung (n)  und  dem  Material  und  Radius  der  Drähte  (w). 

(2)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Luft  ist  stets  kleiner 
als  die  Lichtgeschwindigkeit. 

Für  die  technische  Wechselzahl  n  =  lOO/sec.  erhält  man  z.  B. 
folgende  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  und  Wellenlängen  bei  Ver- 
wendung von  Kupferdrähten : 


Drahtradius 

Drahtabstand 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

Wellenlänge 

r 

a 

0) 

X 

1     mm 

10  cm 

0,46.ü>o  =  l,37.10iOcm/gec. 

2740  km 

1       , 

50    . 

0,53  .  ü>o  -  1,59  .  1010       ,. 

3190    „ 

0,5    , 

10    « 

0,23.  tt»o  =  0,69.  1010      , 

1370    „ 

0,5    . 

50    . 

0,27.  tt>o  =  0,80.  1010      , 

1600    , 

b«  Die  Beziehung  Gl.  (1)  ist  nur  eine  Näherungsformel,  die  umso  genauer 
ist,  je  kleiner  icnp  gegen  w  ist.  Ist  icnp  nicht  so  klein,  daß  icnp/w  gegen  1 
vernachlässigt  werden  kann,  so  liefert  die  Beziehung 


eine  weitere  Annäherung. 


876.  Absorption. 

Hier  wie  in  dem  magnetischen  Analogon  361  gilt  für  die  Ampli- 
tude ä  der  Welle  im  Abstand  x  von  dem  Ausgangspunkt  derselben 


%=%€' 


ax 


wenn  SIo  die  Amplitude  im  Ausgangspunkt  bedeutet.  Die  öröße  des 
Absorptionskoeffizienten  a  ist  aber  wesentlich  verschieden,  je  nach- 
dem der  Grenzfall  von  374  oder  derjenige  von  375  vorliegt. 

a«  Grenzfall  I:  Induktanz  groß  gegen  Widerstand; 
schnelle  Schwingungen. 

Die  Leitung  bestehe  aus  zwei  parallelen  Drähten.    Dann  ist  der 


■*'>■*.  • 


•■^^:. 
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Energieverlust,  den  die  Welle  beim  Fortschreiten  erleidet,  durch,  die 
f7,:'  Entwicklung  Joule'scher   Wärme  veranlaßt.     Daß   der  Absorptions- 

koeffizient  in  diesem  Fall  durch  das  Verhältnis  des  Widerstands  zum 
Selbstinduktionskoeffizienten  bestimmt  sein  wird,  ist  [vgl.  217]]  sehr 
wahrscheinlich.     Es  ist  in  der  Tat**®) 

xo         1     TD         1  ,|x 

2p       CO         2po       ö> 

worin  a>  aus  374  Gl.  (3)  oder  (6)  zu  entnehmen  ist.  Für  Wellen 
in  Luft  trili  also  . 

Da  im  vorliegenden  Grenzfall  annähernd 

n)  =  x.w  =  r.I/n.f.w  [233c] 
ist,  so  folgt:  Der  Absorptionskoeffizient  wächst  mit  der  Wechselzahl 

Für  Eupferdrähte,  deren  Durchmesser  nicht  viel  kleiner  als 
1  mm  und  deren  Abstand  nicht  viel  kleiner  als  10  cm  ist,  wird 
die  Absorption  äußerst  gering.  Bei  1  mm  Drahtdurchmesser  und 
10  cm  Drahtabstand  wird  für  eine  Wechselzahl  von  10%ec. 
a  =  3,5  .  10  -  «/cm,  für  die  Wechselzahl  lO^ec.  «  =  10,7  .  10"  «/cm- 
Im  ersteren  Falle  würde  die  Amplitude  erst  in  einer  Entfernung  von 
ca.  4  km,  im  letzteren  in  einer  Entfernung  von  ca.  1,3  km  auf  die 
Hälfte  ihres  Anfangswerts  herabsinken. 

b«  Grenzfall  II:  Induktanz  klein  gegen  Widerstand; 
langsame  Schwingungen. 

Wieder  sei  angenommen,  daß  die  Wellen  sich  längs  zweier  paral- 
leler Drähte  fortpflanzen.  Dann  ergibt  die  Theorie  *^*)  als  Absorp- 
tionskoeffizienten 


a  =  l/^^*X 


oder  annähernd 


a  =  ]/£i^ (3) 


2 


^Po*)'    So      ■  w 


*)  Vgl.  Fußnoten  auf  S.  712. 
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Auch  in  diesem  Orenzfall  ist  der  AbsorptionskoeMzient  umso  kleiner, 
je  größer  der  Selbstinduktionskoeffizient,  und  umso  größer,  je  größer 
der  Widerstand  und  die  Wechselzahl  ist.  Außerdem  spielt  aber  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  in  welchem  sich  die  Drähte  be- 
finden, eine  wesentliche  Rolle:  es  ist  für  eine  geringe  Absorption 
günstig,  dieselbe  möglichst  klein  zu  halten. 

Gegenüber  dem  Orenzfall  I  ist  die  Absorption  unter  sonst  gleichen 
Umständen  kleiner.  Es  ist  z.  B.  bei  einem  Drahtdurchmesser  Yon 
1  mm  und  einem  Drahtabstand  von  10  cm  wie  in  dem  Beispiel  in  a, 
aber  bei  einer  Wechselzahl  lOO/sec.  «  =  6,47  .  lO-^/cmi  d.  h.  die  Am- 
plitude würde  erst  in  einer  Entfernung  von  107  km  auf  die  Hälfte 
ihres  Betrags  herabsinken*). 

C.  Bei  der  Fortpflanzung  von  Wellen  längs  eines  einfachen 
Drahts  ist  die  Absorption  außer  durch  die  Joule'sche  Wärme  auch 
noch  durch  die  Strahlung  bestimmt**).  Der  Energieverlust  durch 
Strahlung  hängt  aber  sehr  davon  ab,  in  welcher  Umgebung  der  Draht 
sich  befindet.  Ein  allgemein  gültiger  Ausdruck  für  den  Absorptions- 
koeffizienten läßt  sich  also  nicht  angeben.  Das  eiuzige,  was  all- 
gemein gesagt  werden  kann,  ist,  daß  er  im  Grenzfall  I  bei  einem 
einfachen  Draht  viel  größer  ist  als  bei  der  Fortpflanzung  längs  zweier 
paralleler  Drähte. 

377.  Praktische  Folgerungen.    Die  Pupin'sche  Anordnung  bei  der  Tele- 

phonie«««). 

Der  Fall,  daß  mittels  paralleler  Doppelleitungen  elektromagne- 
tische Wellen  fortgeleitet  werden,  kommt  in  der  Technik  einmal  bei 
Kraftübertragungen  durch  Wechsel-  oder  Drehstrom  [160]  und  dann 
bei  der  Telephonie  vor.  Im  ersteren  Fall  sind  aber  auch  noch 
sehr  lange  Leitungen,  wie  sie  tatsächlich  gebraucht  werden,  sehr 
kurz  gegen  die  Wellenlänge  [376a],  der  Strom  ist  also  merklich  quasi- 
stationär [227  d]  und  die  Beziehungen  für  die  Fortpflanzung  kommen 
gar  nicht  in  Frage. 

a«  Bei  der  Telephonie  auf  große  Entfernungen  kommen  aber 
diese  Beziehungen  wohl  in  Betracht.  Es  handelt  sich  bei  der  Ueber- 
tragung  von  Gesprächen  um  Schwingungen,  deren  Wechselzahl 
zwischen  einigen  Hunderten  und  einigen  Tausenden  beträgt  und  im 


*)  Bei  n  =  1000/seo.  aber  schon  nach  34  km. 

**)  Bezüglich   der  Absorption  verhält  sich   also  die  Doppelleitung  zur  ein- 
fachen wie  ein  Eondensatorkreis  zu  einem  offenen  Oszillator. 
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Mittel  woU  etwa  bei  1000/gec.  liegt,  so  daß  der  Grenz&ll  von  375 
zutrifft.  Daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in«  diesem  Fall  Yon 
der  WechselzaU  abhängt,  macht  tatsachlich  nichts  WesenÜiches  aus. 
Sehr  störend  aber  ist,  daß  der  Absorptionskoe£Gzient 


^^|/»D.e>     c„w^-|/^^^ 


w         e        1 


2po   '   h      ö>o 


[376  b] 


einmal  Oberhaupt  ziemlich  groß*)  und  dann  auch  noch  je   nach   der 
Wechselzahl  verschieden  ist. 

Das  erstere  hat  zur  Folge,  daß  die  Wellen  und  damit  die  Töne, 
die  man  im  Telephon  hört,  schon  auf  relativ  kurze  Entfernungen  sehr 
schwach  werden.     Besonders  schlimm  ist  das,  wenn  zur  Fortleitung 
Kabel  [82  c]    verwendet  werden.     Wegen    der   geringen  Entfernung 
der   Drähte   einerseits,   andererseits  weil  die  Dielektrizitätskonstante 
der  isolierenden  Zwischenschicht  im   allgemeinen  größer  ist  als  die- 
jenige der  Luft,  ist  bei  Kabeln  die  Kapazität  und  deshalb  die  Ab- 
sorption viel  größer  als  bei  Freileitungen  mit  größerem  Drahtabstand. 
Dem  Uebelstand  dadurch  abzuhelfen,   daß   man  dickere  Drähte  ver- 
wendet, ist  mit  Rücksicht  auf  die  Kosten  nur  in  beschränktem  Maße 
möglich.    Es  war  deshalb  bis  vor  kurzem  die  Verwendung  von  Kabeln 
für  telephonische  Zwecke  so  gut  wie  ausgeschlossen. 

Das  zweite,  daß  der  Absorptionskoeffizient  von  der  Wechselzahl 
abhängt,  hat  die  Wirkung,  daß  die  Klänge,  die  man  im  Telephon 
hört,  bei  großen  Entfernungen  ganz  andere  sind  als  diejenigen,  welche 
man  in  das  gebende  Telephon  hineinspricht.  Man  kann  nämlich  den 
Klang  auch  der  Stimme  in  eine  Anzahl  einfacher  Schwingungen  ver- 
schiedener Schwingungszahl  zerlegen;  der  Charakter  des  Klangs  ist 
bestimmt  durch  das  Verhältnis,  in  welchem  die  Amplituden  dieser  ein- 
zelnen Schwingungen  zueinander  stehen.  Hängt  die  Dämpfung  von  der 
Wechselzahl  ab,  so  muß  beim  Fortschreiten  der  Welle  das  Verhältnis 
dieser  Amplituden  und  damit  der  Charakter  des  Klangs  sich  ändern. 

b.  Es  soll  nun  angenommen  werden,  man  habe  die  Drähte  in  ein 
Medium  eingebettet,  dessen  Permeabilität  lOOOmal  größer  ist  als  das- 
jenige der  Luft.  Die  Folge  würde  sein,  daß  der  Selbstinduktions- 
koeffizient und  damit  das  Verhältnis  icnp/w  lOOOmal  größer  würde, 
so  groß,  wie  wenn  nicht  die  mittlere  Wechselzahl  1000,  sondern  10® 
vorliegen  würde.  Man  bekommt  also  jetzt  die  Verhältnisse  des 
Grenzfalls  I  [374],  aber  mit  einem  sehr  wichtigen  Unterschied.    Wenn 


♦)  Vgl.  S.  715  Faßnote  *). 
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der  Grenzfall  I  vorliegt  wegen  hoher  Wechselzahl,  so  ist  er  durch- 
aus nicht  günstiger  als  Grenzfall  II.  Die  Absorption  ist  noch  größer 
[376  b]  als  im  Gh*enzfall  11  und  die  Abhängigkeit  von  der  Wechsel- 
zahl ebensogut  vorhanden.  Realisiert  man  aber  diesen  Grenz- 
fall bei  gleichbleibender  Wechselzahl  durch  Steigerung 
des  Selbstinduktionskoeffizienten,  so  bleibt  der  Widerstand 
der  Drähte  derselbe  (merklich  =  w)  und  die  Absorption,  für 
die  jetzt  gilt 

wird  einmal  viel  kleiner  und  dann  von  dei*  Wechselzahl 
nahezu  unabhängig. 

In  dem  Beispiel  376  b  (zwei  Drähte  von  1  mm  Durchmesser  im 
Abstand  von  10  cm)  ist  bei  einer  Wechselzahl  von  lOOO/gec.  vor  Ver- 
größerung des  Selbstinduktionskoeffizienten 

a  =  20,5.10-«/cm. 
nachdem  er  auf  den  lOOOfachen  Betrag  künstlich  erhöht  wurde, 

a  =  4,0  .  10-1%. 

Die  Amplitude  würde  jetzt  erst  bei  einer  Entfernung  von  17300  km 
auf  die  Hälfte  herabsinken,  während  dies  vorher  schon  auf  34  km 
der  Fall  war  [S.  715  Fußnote*)]. 

e.  An  eine  praktische  Ausführung  in  der  in  b  angegebenen  Form 
kann  nicht  gedacht  werden.  Einen  Isolator  von  hoher  magnetischer 
Permeabilität  gibt  es  nicht,  und  die  Drähte  in  Eisen  irgend  welcher 
Form  einzubetten,  geht  nicht  an,  da  die  im  Eisen  induzierten  Ströme 
so  viel  Energie  verbrauchen  würden,  daß  die  Absorption  größer  statt 
kleiner  würde*).  Denkbar  wäre  es  aber,  die  Induktanz  der  Leitung 
dadurch  zu  steigern,  daß  man  in  gewissen  Abständen  Spulen  mit 
Eisenkernen  in  die  Leitung  einschaltet. 

Allein  hier  liegt  die  Gefahr  vor  [387],  daß  die  Spulen  die  Wellen 
reflektieren  und  so  eher  schaden  als  nützen.  Es  hat  aber  A.  Pupin 
aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet  und  ausführliche  Messungen 
der  Firma  Siemens  &  Halske  haben  es  bestätigt,  daß  man  praktisch 
die  hohe  Induktanz   der  Spulen  ausnützen  kann,   ohne  daß   sich  die 


*)  In  Betracht  käme  überhaupt  nur  Eisenpulver.  Lameliieren  des  Eisens 
ist  hier  ohne  Wirkung,  da  die  elektrischen  und  magnetiBchen  Induktionslinien 
nach  871b  in  denselben  Ebenen  verlaufen. 


718  Kapitel  XVIL    t?!— $79. 


Beflexion  störend  bemerkbar  macht  Es  ist  dazu  nur  nötig*,  daß 
man  pro  Wellenlänge  etwa  4  bis  10  (Terschieden  je  nach  der  Wechsel- 
zahl) Spulen  anbringt.  Bei  einer  Wechselzahl  von  1000/goc.  "würde 
es  genügen,  wenn  etwa  alle  10  km  eine  Spule  eingeschaltet   ^vräre. 

Die  praktischen  Versuche  haben  ergeben,  daß  eine  mit  solchen 
Selbstinduktionsspulen  ausgerüstete  Freileitung  dieselbe  Deutlichkeit 
auf  eine  viermal  größere  Entfernung  lieferte  als  eine  ebensolche 
Leitung  ohne  Spulen.  Auch  das  Telephonieren  durch  Kabel  hat 
sich  bei  Verwendung  dieses  Hilfsmittels  als  möglich  erwiesen,  so 
daß  eine  telephonische  Verbindung  z.  B.  von  Berlin  nach  Liondon 
ausführbar  wäre. 

378.  VerhÜtnii  der  Amplituden« 

Es  liege  der  Grenzfall  I  [374],  schnelle  Schwingungen,  vor, 
a.  Allgemein  gilt  für  die  Amplitude  der  Spannungs-  und  Strom- 
weUe  2^0  tezw.  i«  nach  374  Gl.  (1) 
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b*  Für  die  elektrische  und  magnetische  Feldintensität  E  bezw. 
M  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  Drahtes  bestehen  folgende 
Beziehungen : 

Die  Ladung  e  von  1  cm  des  Drahts  ist  nach  16  gleich  der 
Anzahl  elektrischer  Induktionslinien,  die  aus  der  Oberfläche  eines  cm 
des  Drahtes  austreten.  Da  die  Oberfläche  von  1  cm  =  2 irr  (r  Draht- 
radius) ist,  so  gilt: 

e  =s  27tr  .  ®  =  27tr.  eE 
oder 

4i7Cr .  e 


,n^  [373  Gl.  (8)].    .    .     .    (3) 


znr .  s(o 
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Andererseits  erhält  man   für  die  magnetische  Feldintensität  an    der 
Drahtoberfläche 

Mo  =  -^[4c] 


2jcr 


V    *   27cr 
Gl.  (3)  und  (4)  zusammen  gibt 

Eq       ^       Y 
Mn  SO) 


[32] (4) 


^0 


oder  nach  374  Gl.  (4) 


%_  -  1 /"  t^ 

r.    —  K 


Mo  »^       s 


(5) 


worin  unter   (i  und  s  Permeabilität  und  Dielektrizitätskonstante   des 
'Mediums  verstanden  sind,  in  welchem  sich  die  Drähte  befinden. 

c«  Das  Resultat  ist  also:  Pflanzt  sich  eine  elektromagnetische 
Welle  sehr  hoher  Wechselzahl  längs  Drähten  fort,  so  stehen  die 
Amplituden  der  Strom-  und  Spannungswelle  in  einem  ganz  bestimmten, 
von  der  Wechselzahl  unabhängigen  Verhältnis  [Gl.  (1)].  Dasselbe 
gilt  von  den  Amplituden  der  in  der  Umgebung  des  Drahtes  sich  fort- 
pflanzenden elektrischen  und  magnetischen  Wellen.  Das  Verhältnis 
ihrer  Amplituden  ist  nicht  nur  von  der  Wechselzahl,  sondern  auch 
noch  von  dem  Material  und  den  Dimensionen  der  Drähte  unabhängig ; 
es  hängt  nur  ab  von  den  Eonstanten  des  Mediums,  in  welches  die 
Drähte  eingebettet  sind. 

379.  Die  Energieströmung. 

Wieder  soll  es  sich  um  schnelle  Schwingungen  (Grenzfall  I  374) 
handeln,  die  sich  längs  zweier  paralleler  Drähte  fortpflanzen. 

a*  Für  das  elektrische  und  magnetische  Feld  außerhalb  der 
Drähte  wurde  bis  jetzt  das  folgende  entwickelt: 

(1)  Die  elektrischen  und  magnetischen  Intensitätslinien  liegen  in 
Ebenen  senkrecht  zu  den  Drähten  [371b]. 

(2)  Die  elektrischen  und  magnetischen  Intensitätslinien  schneiden 
sich  im  ganzen  Feld  außerhalb  der  Drähte  senkrecht  [371b]. 

(3)  Die  elektrische  und  magnetische  Feldintensität  sind  gleich- 
phasig, wenn  sie  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  Fig.  578  bezw.  580 
als  positiv  gerechnet  werden  und  die  Fortpflanzungsrichtung  der 
Welle  diejenige  des  gefiederten  Pfeils  von  Fig.  580  ist  [372  b]. 
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Daraas  und  aus  224  folgt  dann  für  den  ganzen  Baum   außer- 
halb der  Drahte: 

(1)  Die  Energieströmung  erfolgt  überall  parallel  zu  den  I>rähten 
and 

(2)  stets  in  der  Richtung,   in  welcher  die  elektrische  und    mag- 
netische Welle  fortschreitet. 

(3)  Die  6röße  der  Energieströmung  £  an  irgend  einer  Stelle  des 

Baumes  ist 

E  =  v.EM, 

wenn  E   und  M  elektrische  und   magnetische  Feldintensitat  an   der- 
selben Stelle  bezeichnen. 

Das    Gesagte    gilt,    wenn    die   Welle    längs    eines    einfachen 
Drahts   sich  fortpflanzt,    auch,  aber   nur  für  die  unmittelbare   Um- 


Fig.  680. 

gebung  des  Drahts  (vgl.  Fig.  575).  In  weiterer  Entfernung  vom 
Draht  kann  über  Bichtung  und  Größe  der  Energieströmung  nichts 
ohne  weiteres  ausgesagt  werden. 

b.  Für  den  Draht  selbst  ergeben  [226  und  232]  die  allge- 
meinen Beziehungen  von  224  und  gleichgültig,  ob  die  Leitung  aus 
einem  Draht  oder  zwei  parallelen  besteht:  die  Energie  strömt  von 
außen  senkrecht  zur  Drahtoberfläche  ein  und  wird  im  Draht  min- 
destens zum  Teil  verbraucht.  Tatsächlich  gelangt  die  Energie  nur 
in  eine  äußerst  dünne  Oberflächenschicht.  Das  ganze  Innere  des 
Drahts  nimmt  an  der  Schwingung  umso  weniger  Anteil,  je  größer  die 
Wechselzahl  der  Schwingung  ist, 

380.  Die  Bolle  der  Drähte  und  des  umgebenden  Mediums. 

a.  Werden  wieder  schnelle  Schwingungen  (Grenzfall  I  [374]), 
die  sich   längs   zweier  paralleler  Drähte   oder  auch   eines   einfachen 
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Drahts  fortpflanzen,  vorausgesetzt,  so  folgt  aus  dem  früheren  für  die 
Rolle,  welche  das  Medium,  in  dem  die  Drähte  sich  befinden,  spielt: 

(1)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  [374], 

(2)  das  Verhältnis  zwischen  der  Amplitude  der  magnetischen  und 
der  elektrischen  Welle   bestimmt  sich  nur  durch  das  Medium  [378]. 

(3)  Die  Energie  pflanzt  sich  im  umgebenden  Medium  fort  [379}. 

Der  Einfluß  der  Drähte  beschränkt  sich  darauf,  daß  durch 
ihren  Verlauf  die  Richtung  gegeben  ist,  in  welcher  die  Welle 
sich  ausbreitet.  Ob  man  einen  oder  zwei  Drähte  nimmt  und  im 
letzteren  Falle,  wie  groß  der  Abstand  derselben  ist,  ist  nur  fClr  den 
Verlauf  der  Intensitätslinien  in  einem  Querschnitt  und  damit  für  die 
Form  des  Feldes  von  Bedeutung. 

Danach  ist  es  nicht  richtig  zu  sagen,  die  Welle  pflanze  sich  „in 
den  Drähten"  fort.  Die  Welle  pflanzt  sich  augenscheinlich  da  fort, 
wo  die  Energie  sich  fortpflanzt,  d.h.  also  außerhalb  der  Drähte. 
Die  geringe  Energie,  die  in  der  Oberflächenschicht  der  Drähte  vor- 
handen ist,  strömt  dorthin  aus  dem  Außenraum  ein. 

Es  handelt  sich  bei  einer  elektromagnetischen  Welle  längs 
Drähten  in  allen  wesentlichen  Punkten  um  einen  Vorgang  in  dem 
Raum  außerhalb  der  Drähte;  der  einzige  Teil  des  Raumes, 
der  von  der  Welle  unberührt  bleibt,  ist  gerade  das  Drahtinnere. 
Die  Drähte  dienen  nur  zur  Führung  der  Welle,  sie  ermöglichen 
es,  die  Welle  dahin  zu  leiten,  wo  man  sie  haben  will. 

b.  Anschaulich  zeigt  diese  Verhältnisse  ein  Versuch  von  Hertz. 
Er  beruht  auf  der  folgenden  Ueberlegung.  Ein  Draht,  längs  deäsen 
eine  Welle  sich  fortpflanzt,  wird  mit  einem  metallischen  Hohlzylinder 
vollkommen  umgeben.  Die  Wandstärke  desselben  wird  genügend 
groß  gemacht,  daß  er,  als  Leiter  für  Schwingungen  derselben  Wechsel- 
zahl benützt,  im  Innern  stromlos  wäre  [vgl.  235  b],  d.  h.  nach  der  An- 
schauung von  233,  daß  bei  der  betreffenden  Wechselzahl  die  Energie- 
strömung nicht  bis  in  den  Innenraum  des  Zylinders  vordringt.  Es 
müssen  dann  längs  des  Drahtes  keine  elektromagnetischen  Wellen  sich 
mehr  fortpflanzen  können,  da  ja  keine  Energie  von  dem  Außenraum 
zum  Draht  gelangen  kann. 

Man  kann  dem  Versuch  im  Anschluß  an  die  Anordnung  von 
Hertz*)  ^*^)   folgende  Form   geben:   Durch   die  Mitte   des  Metall- 


*)  Der  Versuch  von  Hertz  unterscheidet  sich  von  dem  im  folgenden  be- 
schriebenen  nur  dadurch,  daß  Hertz  nicht  die  Schwingungen  von  Eondensator- 
kreisen,  sondern  raschere  Schwingungen  benützt  hat. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingangen.  46 
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rohrs  R*)  (Fig.  581)  wird  ein  durch  Korke  gehaltener,  gut  isoli^ier 
Draht  D  geführt,  an  dessen  einer  Seite  eine  Kugel  F^,  an  dessen  an- 
derem Ende  eine  Metallkappe  K^  angelötet  ist,  durch  welche  das  Rohr 
abgeschlossen  werden  kann.  Die  Kappe  K^  und  die  Röhre  R  sind 
durch  einen  biegsamen  Draht  D^  leitend  verbunden,  so  daß  K,  Tom 
Rohr  abgenommen  werden  kann,  ohne  daß   die  leitende  Verbindimg 

• 

-i — :::.: 


Fig.  681. 

[  zwischen  Kg  und  R  aufhört.     Ebenso  ist  der  Draht  D  in  der  Nähe 

l  der  Kappe  K,  in  eine  kleine  Spule  gewickelt,  damit  beim  Abnehmen 

der  Kappe  K^  der  Draht  D  und  insbesondere  F^  nicht  yerschoben 
wird.  Auf  dem  Kg  entgegengesetzten  Ende  der  Röhre  R  kann  eben- 
falls eine  Metallkappe  K^  aufgesetzt  werden,  in  deren  Achse  ebenfalk 
ein  kurzer  Draht  mit  einer  Kugel  Fj  angelötet  ist.  Durch  Ver- 
schieben der  Kappe  K^  kann  der  Abstand  der  Kugeln  F^  und  F, 
reguliert  werden ;  zu  ihrer  Beobachtung  befindet  sich  im  zylindrischen 
Teil  der  Metallkappe  ein  der  Achse  paralleler  schmaler  SchUtz. 

Man  stelle  nun  die  Anordnung  von  Fig.  570  [369]  her.  In  die 
Leitung,  die  vom  Kondensatorkreis  zur  Erde  führt,  schalte  man  zu- 
erst eine  Funkenstrecke  ein,  deren  Kugeln  denselben  Abstand  haben 
wie  die  Kugeln  F^  und  Fg  in  Fig.  581.  Man  erhält  infolge  der 
Spannungen,  welche  durch   die  fortschreitende  Welle  auftreten,  leb- 


ö    Äf^ 


aK-:^£'=^^ 


j 


> 


Fig.  682. 


hafte  Funken.  Nun  schalte  man  die  Röhre  von  Fig.  581  mit  ge- 
schlossener Kappe  Kl  und  Kg  ein  (also  Anordnung  wie  in  Fig.  582, 
aber  ohne  den  gestrichelten  Teil,  an  welchem  der  Buchstabe  F  steht). 
£s  sind  jetzt  durchaus  keine  Funken  zwischen  F^  und  F,  zu  erhalten, 
auch  dann  nicht,  wenn  durch  Verschieben  der  Kappe  K,  die  Kugeb 
fast  bis  zur  Berührung  gebracht  sind. 

*)  Bei  meinen  Versuchen  Messingröhre  von  8  m  Länge.    Die  Wechseluh) 
war  3  .  lO'/sec. 
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Nach  dem  oben  Ausgeführten  ist  das  zu  erwarten.  Zu  der  Leitung 
AFjFjB  kann  jetzt  von  außen  keine  Energie  gelangen'*'),  es  kann 
sich  also  auch  keine  elektromagnetische  Welle  längs  der  Leitung 
fortpflanzen. 

C.  Ein  Bedenken  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  liegt 
nahe.  Man  könnte  dem  Versuch  folgende  Deutung  geben«  Die  vom 
Eondensatorkreis  kommende  Welle  teilt  sich  bei  A.  Ein  Teil  geht 
durch  die  Röhre,  ein  Teil  durch  den  Draht.  Dieser  letztere  Teil 
ist  aber  relativ  klein,  da  die  Induktanz  des  Drahts  viel  größer  ist  als 
diejenige  der  Röhre.  Es  treten  deshalb  auch  nur  ganz  geringe 
Spannungen  zwischen  F^  und  Fg  auf. 

Daß  aber  diese  Auffassung  unrichtig  ist,  kann  leicht  nachgewiesen 
werden.  Parallel  zur  Röhre  wird  an  A  und  B  eine  Leitung  von 
genau  denselben  Dimensionen  wie  diejenige  in  der  Röhre  angelegt. 
Sie  enthält  ein  Funkenmikrometer  F  von  demselben  Eugelabstand  wie 
F^Fg  (Fig.  582  gestrichelt).  Man  erhält  hier  sehr  kräftige  Funken, 
müßte  sie  also  auch  im  Innern  der  Röhren  erhalten,  wenn  jene  Auf- 
fassung richtig  wäre. 

d.  Als  weiteres  Kriterium  für  die  Richtigkeit  der  in  b  vertretenen 
Auffassung  kann  folgender  Versuch  dienen.  Wenn  die  leitende  Hülle 
des  Drahts  —  der  Metallzylinder  —  geöffnet  wird,  so  daß  wieder 
Energie  vom  Außenraum  zum  Draht  gelangen  kann,  so  sollte  man 
wieder  Funken  zwischen  F^  und  F^  bekommen.  In  der  Tat  braucht 
man  nur  die  Kappe  Kg  bei  B  von  der  Röhre  abzunehmen.  Wenn  nur 
ein  Abstand  von  1  cm  zwischen  Röhre  und  Kappe  ist,  treten  zwischen 
Fj  und  Fg  (bei  richtigem  Abstand  der  beiden  Kugeln)  Funken  auf**). 

e.  Man  denke  sich  den  zylindrischen  Teil  der  Kappe  K^  in 
Streifen  parallel  zur  Drahtachse  zerschnitten.    Da  die  Strömung  und 


Fig.  688. 


das    elektrische    Feld   in    diesem    Teil    parallel    cler    Drahtachse  ist, 
so   kann  durch  diese  Schnitte   nichts  Wesentliches  geändert  werden,. 


*)  Die  Energie,  die  durch  den  Beobachtungsschlitz  der  Kappe  Ej  ins  Innere 
gelangt,  ist  tatsächlich  sehr  gering  [vgl.  e]. 

**)  Daß  die  Welle  im  Innern  in  diesem  Falle  wirklich  die  Richtung  B  A  hat, 
ist  von  Hertz  durch  sorgfältige  Versuche  bewiesen  worden. 
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Auch  dann,  wenn  man  nun  die  einzelnen  Streifen  durch  sehr  nahe 
gelegene  Drähte  ersetzt,  müßte  die  ganze  Erscheinung  quaUtatir 
ungeändert  bleiben.  Das  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Die  in  m  bis  d 
beschriebenen  Versuche  lassen  sich  ebensogut  ausführen,  wenn  man  die 
Kappe  K^  so  herstellt,  daß  man  statt  des  zylindrischen  Teils  eine 
Reihe  von  Drähten  in  gleichmäßigen  Abständen  ausspannt  (in  Fig.  583 
sind  sechs  gezeichnet).  Dabei  braucht  der  Abstand  der  Di^te  nicht 
einmal  besonders  klein  zu  sein:  ca.  1  cm  genügt  schon. 

§  2.    Stehende  Wellen. 
381.  Die  Bildung  stehoider  Wellen  durch  fortsehreitende. 

8.  Es  seien  längs  eines  Drahts  —  oder  auch  längs  zweier  paralleler 
Drähte  —  zwei  Wellen  gleicher  Wellenlänge  und  Amplitude,  aber 
Ton  entgegengesetzter  Richtung  vorhanden.     Die  eine  sei  die  in   den 


^ 


Fig.  684. 


<---«• 


Fig.  584  bis  588  schwach  ausgezogene  mit  der  Richtung  des  aus- 
gezogenen Pfeils,  die  andere  die  in  denselben  Figuren  gestrichelte  mit 
der  Richtung  des  gestrichelten  Pfeils.  Die  resultierende  Schwingung, 
welche  die  beiden  Wellen  ergeben,  ist  in  den  Fig.  584  bis  587  als 
stark  ausgezogene  Kurve  fClr  die  verschiedenen  Stadien  einer  halben 


Periode  dargestellt.     In  der  nächsten  halben  Periode  würden  einfach 
alle  Vorzeichen  sich  umkehren. 

Diese  resultierende  Schwingung  ist  keine  fortschreitende  Welle 
mehr,  sondern  eine  Schwingung,  wie  sie  schon  in  Kapitel  XU  z.B.  279b 
besprochen  wurde.  Die  Phase  ist  überall  dieselbe:  im  Moment,  in 
dem   an  einer  beliebigen  Stelle   die  Schwingung  Null  ist,   ist  sie  es 
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auch  an  allen  Stellen  (Fig.  584  und  588),  und  im  Moment,  in  welchem 
die  Schwingung  an  einer  Stelle  ihren  Maximalwert  annimmt,  besitzt 
sie  ihn  auch  an  allen  anderen   (Fig.  586).      Die  Amplitude   der 


< — -«* 


Fig.  686. 


Schwingung  ist  an  verschiedenen  Stellen  verschieden,  und  zwar  ist 
die  Kurve,  welche  die  Verteilung  der  Amplitude  längs  des  Drahtea 
darstellt,  eine  Sinuskurve.  Die  Amplitude  besitzt  in  regelmäßigen 
Abständen  Knoten  und  Bäuche;    dieselben  ändern  ihren  Platz  nicht. 


Man    nennt    solche   Wellen   im   Gegensatz    zu    den    fortschreitenden 
„Stehende  Wellen". 

b.  Die  Beziehung  zwischen  der  stehenden  Welle  und  den  beiden 
fortschreitenden,  durch  deren  Zusammenwirken   sie   entstand,    ergibt 


sich  unmittelbar  aus  den  Fig.  584  bis  588.  Insbese»dere  zeigt  ein 
Blick  auf  diese  Figuren,  daß  das,  was  früher  [389]  als  die  Wellen- 
länge der  stehenden  Welle  bezeichnet  wurde  =  der  Wellenlänge  der 
beiden  fortschreitenden  Wellen  ist. 

In  den  Punkten  A,  C,  E  sind  die  Schwingungen,  welche  dort 
durch  die  beiden  fortschreitenden  Wellen  hervorgerufen  werden  [860  f]^ 
gleichphasig.  Aus  ihnen  werden  nachher  die  Bäuche  der  stehenden 
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Welle.  Die  Knoten  der  stehenden  Welle  kommen  an  solche  Stellen 
zu  liegen,  in  denen  die  Schwingungen*,  welche  durch  die  beiden  fort- 
schreitenden Wellen  erzeugt  werden,  um  180^  in  der  Phase  t er- 
schoben sind  (B,  D  Fig.  584  bis  588). 

Für  das  folgende  wichtig  ist  die  Umkehrung  dieser  Beziehung. 
Es  sei  eine  fortschreitende  Welle  schon  Torhanden.    Mit  ihr  soll  eine 


^ 


<---^ 


Fig.  689. 

zweite,  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreitende  so  kombiniert 
werden,  daß  an  einem  bestimmten  Punkte  P  ein  Bauch  der  stehenden 
Welle  liegt.  Nach  dem  Gesagten  hat  man  die  zweite  Welle  so  an- 
zunehmen, daß  sie  im  Punkte  P  eine  Schwingung  derselben  Phase 
hervorruft  wie .  die  erste  Welle.  Soll  auf  den  Punkt  P  ein  Knoten 
der  stehenden  Welle  gelegt  werden,  so  muß  die  zweite  Welle  so  an- 
genommen werden,  daß  die  durch  sie  in  P  erzeugte  Schwingung  eine 


•^ 
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Phasendifferenz  von  180^  g^gen   die  Schwingung    der   ersten  Welle 
besitzt. 

c.  Wenn  die  beiden  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreiten- 
den Wellen  nicht  dieselbe  Amplitude  haben  (Fig.  589  und  590),  so 
bilden  sich  auch  stehende  Wellen  aus.  Fig.  589  stellt  den  der  Fig.  584 
entsprechenden  Moment,  Fig.  590  wie  Fig.  585  den  um  V®  der 
Periode  späteren  Moment  dar.  Auch  hier  wechseln  also  Stellen,  an 
denen  die  Amplitude  ein  Maximum  ist  (Bäuche  A,  C,  E),  mit  solchen, 
an  denen  die  Amplitude  ein  Minimum  ist  (B, D,  Knoten),  in  regel- 
mäßigen Abständen  ab  und  der  Abstand  zwischen  einem  Bauch  und 
dem  darauf  folgenden  Knoten  ist  ebenfalls  ^ji  Wellenlänge.  Aber  die 
Amplitude  ist  an  den  Knoten  nicht  Null  (Fig.  589):  die  Knoten  sind 
„unscharf^. 
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382.  Reflexion  der  Wellen  am  Drahtende. 

a.  Es  soll  längs  eines  Drahtes  oder  längs  zwei  paralleler  Drähte 
von  endlicher  Länge  ein  Stromstoß  von  der  Form  der  in  Fig.  591 
gezeichneten  Stromkurve  sich  fortpflanzen.  Ist  der  Stromstoß  in  der 
Nähe  des  Endes  A  angekommen,  so  müssen,  da  der  Strom  jetzt  nicht 
mehr  weiter  fließen  kann,   die  dem  Ende  A  benachbarten  Teile  eine 


-*t 


Fig.  591. 

gewisse  Ladung  und  demnach  auch  eine  gewisse  Spannung  bekommen. 
In  dem  Teil  der  Leitung,  der  von  dem  Ende  ziemlich  weit  entfernt  ist 
und  den  deshalb  der  Stromstoß  schon  passiert  hat,  ist  zur  selben  Zeit 
keine  Ladung  und  keine  Spannung  mehr  vorhanden.  Demnach  muß 
zwischen  den  Teilen  in  der  Nähe  des  Drahtendes  und  den  weiter 
entfernten  eine  Spannungsdifferenz  bestehen,  welche  einen  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung   wie   vorher   zur  Folge   haben   muß. 


Man  sagt  in  diesem  Fall  häufig:  der  Stromstoß  werde  am  Ende  des 
Drahtes  ,,reßehtierV\ 

b.  Aehnliches  muß  eintreten,  wenn  statt  des  Stromstoßes  von 
Figl  591  eine  sinusförmige  Strom  welle  sich  längs  des  Drahts  fort- 
pflanzt; auch  sie  muß  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  laufende 
Stromwelle  zur  Folge  haben,  reflektiert  werden.  Ob  diese  reflek- 
tierte Welle  dieselbe  Form  hat  wie  die  ankommende,  läßt  sich  keines- 
wegs von  vornherein  sagen,  ebensowenig  wie  sich  ohne  weiteres  be- 
haupten läßt,  daß  die  ankommende  Welle  in  der  Nähe  des  Drahtendes 
ihre  Gestalt  behält.     Beides  trifft  aber  tatsächlich  annähernd  zu. 

Ueber  die  Amplitude  und  Phase  der  reflektierten  Welle  kann 
dann  kein  Zweifel  sein.  Am  Ende  A  des  Drahts  bezw.  der  Drähte 
muß  der  Strom  dauernd  Null  sein.  Die  stehende  Welle,  die  sich 
nach  381  als  Resultante  der  direkten  und  der  reflektierten  Welle 
bildet,  muß  also  dort  einen  Knoten  haben,  also  die  Lage  der 
ausgezogenen  Kurve  von  Fig.  592  besitzen.  Das  ist  nach  381  b  nur 
möglich,   wenn  die  reflektierte  Welle  gleiche  Amplitude  hat  wie  die 
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direkte  und  am  Ende  A  gegen  dieselbe  um  180®  in  der  Phase  ver^ 
schoben  ist.  Man  sagt  deshalb  häufig:  die  Strom  welle  werde  mit 
einer  Phasenänderung  von  180®  am  freien  Drahtende  reflektiert. 

Was  für  die  Stromwelle  gilt,  gilt  notwendig  auch  für  die  mag- 
netische Welle  außerhalb  des  Drahts  oder  der  Drähte. 

c.  Die  Welle  der  elektrischen  Ladung  und  damit  der  Spannung  ^ 
und  des  elektrischen  Felds  E  außerhalb  der  Drähte  ist  für  die  direkte 
Welle  nach  372  b  gleichphasig*)  mit  der  Strom  welle,  bei  der  reflek- 
tierten Welle  um  180®  dagegen  verschoben  [372  c].  Da  die  beiden 
Stromwellen  am  Ende  A  eine  Phasendifferenz  von  180®  besitzen,  so 
müssen  die  direkte  und  die  reflektierte  Welle  der  elektrischen  Ladung 
dort  gleichphasig  sein:  die  Ladungs-  bezw.  Spannungswelle  wird  am 
Drahtende  ohne  Phasenänderung  reflektiert.  Die  stehende  Welle  hat 
also  [381  b]  am  Drahtende  einen  Bauch  der  elektrischen  Ladung  und 
damit  der  Spannung  ^  und  der  elektrischen  Feldintensität  E  außerhalb 
der  Drähte  (strichpunktierte  Kurve  von  Fig.  592).  Es  gilt  dann  aber 
auch  für  den  ganzen  Draht:  einem  Stromknoten  entspricht  ein 
Bauch  der  Spannung,  oder:  außerhalb  der  Drähte  entspricht 
einem  Knoten  der  magnetischen  Feldintensität  ein  Bauch 
der  elektrischen  Feldintensität  und  umgekehrt'*''*'). 

383.  Experimentelle  Darstellung  von  stehenden  Wellen  längt  Drähten. 

a.  Versuche,  bei  welchen  stehende  Wellen  längs  eines  ein- 
fachen Drahts  vorhanden  waren,  wurden  in  348  schon  beschrieben. 
Bei  den  dortigen  Anordnungen  müssen  nach  369  Wellen  vom  Konden- 


y.^ 

Fig.  698. 


satorkreis  längs  der  Drähte  sich  fortpflanzen,  am  Drahtende  reflektiert 
werden  und  mit  den  von  neuem  ankommenden  Wellen  zusammen 
eine  stehende  Welle  bilden,  die  dann  durch  die  weiteren  Schwingungen 
des  Kondensatorkreises   immer   mehr  verstärkt  wird.     Wenn  in  348 


*)  Fortpflanzungsrichtung :  gefiederter  Pfeil  von  Fig.  591,  positive  Richtung 
des  Stroms:  einfacher  Pfeil  derselben  Figur.    Magnetische  und  elektrische  Feld- 
intensität positiv  gerechnet  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  Fig.  575  bezw.  578. 
**)  Das  wurde  schon  in  anderer  Weise  in  288  abgeleitet. 
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die  Versuche  so  aufgefaßt  wurden,  daß  es  sich  bei  dem  Draht  um 
einen  Oszillator  von  einer  bestimmten  Schwingungsform  und  einer  an 
allen  Stellen  gleichphasigen  Schwingung  handelt,  so  ist  das  berechtigt 
Yon  dem  Moment  an,  in  welchem  sich  die  stehenden  Wellen  gebildet 
haben.   Daß  die  der  stehenden  Welle  vorausgehenden  fortschreitenden 


Fig.  69i. 

Wellen  nicht  zur  Beobachtung  gelangten,  liegt  hauptsächlich  daran, 
daß  ihre  Amplitude  viel  geringer  ist  als  diejenige  der  durch  Resonanz 
verstärkten  stehenden  Schwingungen. 

Die  jetzige  Auffassung  erklärt  auch  eine  Beobachtung,  auf  welche 
in  348 d  aufmerksam  gemacht  worden  war,  daß  bei  ziemlich  hohen 
Oberschwingungen   des  linearen  Senders,   d.  h.  wenn   man  ziemlich 


Fig.  696. 

viele  Wellenlängen  der  stehenden  Welle  auf  dem  Draht  hat,  die 
Knoten  leicht  unscharf  werden.  Der  Grund  dafür  ist  hauptsächlich 
in  der  Tatsache  [376  e]  zu  suchen,  daß  Wellen  längs  einfacher  Drähte 
relativ  sehr  stark  absorbiert  werden.  Sind  also  am  Ende  des  Drahts 
die  Amplituden  der  direkten  und  der  reflektierten  Welle  gleich,  was 
iie  nach  3821)  sein  müssen,  so  können  sie  es  nicht  zugleich  an  allen 
anderen  Stellen  sein.  Bei  verschiedener  Amplitude  der  beiden  Wellen 
müssen  aber  die  Knoten  unscharf  werden  [381  e]. 
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b.  Günstiger  maß  es  also  [376]  sein,  f&r  die  stehenden  Wellen 
zwei  parallele  Drähte*)  zu  benutzen,  die  Anordnung  von  Fig.  523 
bezw.  527  durch  diejenige  von  Fig.  593  oder  594 '*^)  zu  ersetzen. 

Man  verfährt  bei  derartigen  Versuchen  am  besten  in  folgender 
Weise.  Es  sollen  z.  B.  stehende  Wellen  von  20  m  Wellenlange  (X) 
hergestellt  werden.  Man  mache  dann  die  Leitung  BA  =  BiA  =  5  m 
=  X/4,  schalte  zwischen  B  und  B^  eine  Funkenstrecke  ein  und  r^uliere 
durch  einen  Terschiebbaren  Bügel  die  Wechselzahl  des  Kondensator- 
kreises so  lange,  bis  man  an  der  Funkenstrecke  eine  maximale  Schlag- 
weite bekommt,  also  Resonanz  besteht  zwischen  dem  Kondensator- 
kreis  und  dem  durch  die  Leitung  BAB^  gebildeten  linearen  Sender. 
Der  Kondensatorkreis  liefert  dann  Schwingungen  der  verlangten  Wellen- 
länge. Nun  erst  werden  die  Leitungen  BD  und  B^D^  angeschlossen*^*). 

Die  Länge  der  Leitung  DA  und  diejenige  von  D,A  muß 
ein  ungerades  Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge  oder  von 
BA  bezw.  B|A  sein.  Zwar  müssen  auch  dann,  wenn  die  Länge 
dieser  Leitung  ein  gerades  Vielfaches  einer  Viertel  Wellenlänge  ist, 
wenn  die  Leitung  z.  B.  bei  C  bezw.  G^  endet,  stehende  Wellen  ent- 
stehen. Aber  die  Leitung  CAC^  bildet  dann  einen  linearen  Sender, 
dessen  Stromknoten  bei  C,  A  und  C^  sich  befinden.  Der  Konden- 
satorkreis liegt  also  an  einer  falschen  Stelle,  einem  Stromknoten  statt 
an  einem  Strombauch  f)  [349]  und  ist  demnach  nicht  im  stände, 
kräftige  Schwingungen  in  der  Leitung  hervorzurufen. 

Ist  aber  die  Leitung  DA  und  D^A  ein  ungerades  Vielfaches 
einer  Viertelwellenlänge,  dann  ist  der  Punkt  A  ein  Strombauch  des 
linearen  Senders  (vgl.  Fig.  593  b)  und  man  erhält  auf  die  angegebene 

*)  Hertz  hat  bei  seinen  ersten  Versuchen  über  stehende  Wellen  längs 
Drähten  immer  nur  einen  einfachen  Draht  benützt.  Zwei  parallele  Drähte  lu 
benutzen,  ist  von  E.  Lech  er'*')  vorgeschlagen  worden.  Man  nennt  diese  An- 
ordnung deshalb  «Lecher'sches  System*.  Aehnliche  Versuche  rühren  schon  tod 
0.  Lodge*")  her. 
**)  Lose  koppeln! 

***)  Praktisch  für  diese  und  andere  Versuche  mit  elektrischen  Wellen  längt 
Drähten  sind  Holzarme  mit  daran  befestigten  Porzellanrollen,  die  an  Holt- 
stativen,  Tischen  oder  Fensterbrettern  angeschraubt  werden  können  (Fig.  595) 
und  über  die  man  die  Drähte  parallel  zu  einander  frei  in  der  Luft  zieht 

t)  Eine  andere  Auffassung  ist  die :  Wenn  die  Leitungen  D  A  und  Di  A  je  ein 
ungerades  Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge  ist,  so  verstärken  die  bei  D  (bezw.  Dj) 
reflektierten  Wellen  die  auf  dem  Draht  A  D^  (bezw.  A  D)  fortschreitenden  (direkten) 
Wellen,  da  sie  gleichphasig  sind.  Wenn  AD  =  ADj  ein  gerades  Vielfaches  von 
V4  ist,  so  besteht  zwischen  diesen  Wellen  eine  Phasendifferenz  von  180®;  sie 
schwächen  sich  also. 
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Weise  stehende  Wellen  von  sehr  großer  Intensität,  die  für  Demön- 
strationszwecke  ganz  besonders  geeignet  sind. 

c.  Um  sie  nachzuweisen,  kann  man  Geißlerröhren  in  genau 
derselben  Weise  wie  in  den  Anordnungen  von  Fig.  523  S,  verwenden. 
Statt  dessen  können  die  Röhren  auch  quer  über  die  beiden  Drähte  her- 


Fig.  696. 

Übergelegt  oder,  wenn  dadurch  Störungen  der  Schwingungen  ein- 
treten, an  Fäden  unterhalb  der  beiden  Drähte  aufgehängt  werden 
(Fig.  596). 

Statt  Oeißlerröhren  kann  auch  sehr  gut  ein  Metallbügel,  in  den 
eine  regulierbare«Funkenstrecke  eingeschaltet  ist,  Verwendung  finden. 
Legt  man  den  Bügel  quer  über  die  Drähte  und  verschiebt  man  ihn 
längs  derselben,  so  bekommt  man  eine  maximale  Schlagweite  an  der 
Funkenstrecke  in  den  Bäuchen  der  elektrischen  Feldintensität  außerhalb 


Fig.  6»7. 

der   Drähte,  während   an  den  Knoten   überhaupt   keine   merklichen 
Funken  zu  erhalten  sind. 

Wie  bei  den  Versuchen  von  350  kann  man  auch  die  beiden 
Drähte  so  weit  einander  nähern,  daß  starke  Büschelentladungen 
zwischen  ihnen  auftreten  (Anordnung  von  W.  D.  Coolidge***).  Im 
Dunkeln  leuchten  dann  die  Drähte,  besonders  stark  an  den  Bäuchen 
der  elektrischen  Feldintensität  außerhalb  der  Drähte.  Werden  die 
Drähte  einander  genügend  nahe  gebracht,  so  erreicht  man,  daß  zwischen 
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denselben  an  den  Bäuchen  der  elektrischen  Feldintensitöt  ein  leucli- 
tendes  Band  sich  bildet. 

d.  Die  Anordnungen  Fig.  592  und  593  gestatten   auch  in  ein- 
facher Weise  den  Satz  [382  c]  zu  beweisen,  daß  außerhalb  der  Drähte 
die  Knoten   der  magnetischen  Feldintensität  den  Bäuchen  der  elek- 
trischen entsprechen  und  umgekehrt.    Zu  dem  Zweck  werden  einmal 
Geißlerröhren  an    die  Drähte  gehängt   (wie  in  Fig.  523  ff),    um    die 
Knoten  und  Bäuche   der  elektrischen  Feldintensitöt  zur  Anschauimg 
zu  bringen.    Dann  stellt  man  sich  eine  flache  Spule  (Fig.  597)  (oder 
auch  kleinen  Kondensatorkreis)  her,  die  am  besten  auf  die  Schwingungen 
abgestimmt  wird,   und  schaltet  zwischen   die  Enden  der  Spule   eine 
Geißlerröhre  ein.     Diese  Spule  wird  zwischen  die  beiden  Drähte  g'e- 
bracht.     Das   dort  vorhandene  magnetische  Wechselfeld  induziert  in 
der  Spule  eine  EMK,  welche  Schwingungen  der  Spule  und  ein  Leuch- 
ten der  Geißlerröhre  zur  Folge  hat,    am  stärksten  in   den   Bäuchen 
der  magnetischen  Feldintensität.     Verschiebt  man  die  Spule  mit  der 
Geißlerröhre  längs  der  Drähte,  so  leuchtet  die  Röhre  besonders  stark 
an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  an  die  Drähte  angehängten 
Geißlerröhren  dunkel  sind,    d.  h.  an  denen   ein  Knoten   der  elektri- 
schen Feldintensität  ist.     Die  Röhre  an  der  Spule  ist  dunkel  an  den 
Stellen,  an  welchen  die  an  die  Drähte  imgehängten  Geißlerröhren  am 
stärksten  leuchten. 

e.  Der  Vorteil  der  beschriebenen  Anordnungen  und  der  Ver- 
wendimg von  Kondensatorkreisen  mit  Leidener  Flaschen  ist  die  große 
Intensität  der  Schwingungen.  Die  Erscheinungen  werden  dadurch 
sehr  in  die  Augen  fallend.  Der  Nachteil  liegt  in  der  großen  Länge 
der  Leitungen.  Will  man  deshalb  kürzere  Wellen  verwenden,  so 
empfiehlt  sich  die  Blondlot 'sehe  Anordnung  [369  d].  Der  Nachweis 
der  stehenden  Wellen  erfolgt  am  besten  durch  Geißlerröhren*),  die 
quer  über  die  Drähte  gelegt  werden.  Die  Büschelentladungen  können 
auch  für  sehr  kurze  Wellen  benützt  werden  zum  Nachweis  der  stehen- 
den Wellen,  wenn  man  die  beiden  Drähte  nahe  nebeneinander  in 
Glasröhren  führt  und  diese  auf  einen  günstigen  Druck  evakuiert**) 
(Arons'sche  Anordnung*^*).  Auch  die  Anordnung  von  Coolidge[c] 
kann  genügen. 


*)  Besonders  empfohlen  werden  ^^^)  für  diesen  Zweck  Röhren  mit  Luft,  in 
welche  Natrium  elektrolytisch  eingeführt  ist  (zu  haben  bei  Glasbläser  Krämer  in 
Freiburg  i.  B.). 

*♦)  Derartige  Röhren  sind  käuflich  in  den  verschiedensten  Oeschäften  für 
physikalische  Apparate. 
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384.  Beflezion  an  einer  Brücke. 

a«  Die  Anordnung  sei  diejenige  von  Fig.  598,  aber  die  Leitung 
bei  E  nicht  überbrückt.  Da  die  Länge  der  Leitung  AE  ein  gerades 
Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge  ist,  so  entstehen  keine  nach- 
weisbaren stehenden  Wellen  [383  b].  Sobald  aber  bei  E  ein  Draht 
—  eine  , Brücke**  —  über  die  beiden  Drähte  der  Leitung  herüber- 
gelegt wird,  treten  sofort  ganz  besonders  reine  stehende  Wellen  auf, 
und  die  Geißlerröhren  zeigen  bei  B  und  D  Bäuche  des  elektrischen 
Feldes  an.  Die  Form  der  stehenden  Welle  muß  also  diejenige  von 
Fig.  598  a  sein. 

Der  Grund,  weshalb  sich  jetzt  stehende  Wellen  ausbilden,  ist 
ganz  analog  dem  in  382  angegebenen.    Das  freie  Ende  eines  Drahtes 

^^^^A..^__     i  t  i._^  ^i- 


i.M  «. 


Fig.  6»8. 

ist  für  die  elektrischen  Wellen  dadurch  charakterisiert,  daß  an  den- 
selben der  Strom  dauernd  Null  sein  muß.  Werden  aber  die  beiden 
Leitungen  durch  einen  kurzen  Draht,  wie  oben  bei  E,  überbrückt, 
so  muß  dauernd  an  der  betreffenden  Stelle  die  Spannung  zwischen 
den  beiden  Leitungen,  wenn  auch  nicht  Null,  so  doch  sehr  gering 
sein.  Was  also  am  freien  Ende  für  den  Strom  galt,  muß  an  der 
Brücke  wenigstens  annähernd  für  die  Spannung  gelten:  es  muß  an 
der  Brücke  die  Welle  reflektiert  werden,  und  zwar  so,  daß  an  der 
Brücke  ein  Spannungsknoten  und  demnach  ein  Strombauch  entsteht. 

b.  Diese  Reflexion  erklärt  auch  folgende  Beobachtung.  Bei  dem 
Versuch  von  Fig.  593  ist  zwischen  den  Punkten  C  und  C^  eine  merk- 
Uche  Spannung  nicht  vorhanden.  Es  sollte  also  die  stehende  Welle 
nicht  stören,  wenn  man  an  dieser  Stelle  mit  einem  Draht  über- 
brückt. Tatsächlich  findet  man,  daß  dann  auch  noch  hinter  der 
Brücke*)  stehende  Wellen  von  genau  derselben  Form  wie  vorher 
vorhanden  sind**).  Aber  die  Amplitude  derselben  ist  viel  geringer 
als  vorher,  eben  weil  der  weitaus  größte  Teil  der  fortschreitenden 
Wellen  an  der  Brücke  reflektiert  wird. 


*)  D.  fa.  in  dem  Teil  der  Leitung ,  der  über  C  Cj  hinaus  in  der  Richtung 
auf  DD,  liegt. 

**)  Zu  diesem  Versuch  verlängert  man  am  besten  die  Leitung  AD  bezw.  AD, 
noch  um  eine  Wellenlänge. 


734  Kapitel  XVU.    885,  t86. 


386.  Mesfong  von  Fortpflansungsgeschwindigkeit  oder  Schwingnng^ssahl 
durch  ftehende  Wellen. 

a.  Das  Resultat,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ton 
Wellen  längs  zweier  paralleler  Drähte  bei  genügend  hoher  Wecbsel- 
zahl  (Grenzfall  I  [374])  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  ist,  war  oben 
[374]  in  sehr  indirekter  Weise  abgeleitet  worden.  Eine  direkte  experi- 
mentelle Bestimmung  der  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit  ist  aber  mit 
Hilfe  von  stehenden  Wellen  möglich  und  zwar  in  folgender  Weise. 
Man  stellt  die  Anordnung  von  Fig.  593,  594  oder  598*)  her  und  mißt 

(1)  die  Wechselzahl  n  durch  photographische  Aufnahme  des 
Funkenbilds  im  rotierenden  Spiegel  [210  c], 

(2)  die  Wellenlänge  X  der  stehenden  Welle,  indem  man  etwa 
den  Abstand  der  Spannungsbäuche  mit  Geißlerrdhren  oder  genauer 
durch  bolometrische  Methoden  bestimmt. 

Dann  folgt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

a,  =  ^[360b] (1) 

als  Produkt  experimentell  ermittelter  Größen. 

Im  Prinzip  nach  dieser  Methode  ist  die  einzige  direkte  Messung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  J.  Trowbridge  und 
W.  Duane*®^)  ausgeführt  worden.  Sie  fanden  bei  einer  Wechselzahl 
von   ca.  lO'/sec.   als  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Mittel  3,003  . 


4%  ^  Xf/4 

Fig.  B08. 


10 10  cm^ggg^  während  die  besten  Messungen  für  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Mittel  2,999  .  lO^^^  ^'"/seo."^)  ergeben  haben. 

b.  Ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bekannt,  dann  ergeben 
umgekehrt  Messungen  der  Wellenlänge  von  stehenden  Wellen  un- 
mittelbar die  Wechselzahl  der  Schwingung.  Bei  der  Ausführung 
derartiger  Messungen  ist  die  Anordnung  Fig.  598  (Reflexion  an  einer 


*)  Man  verschiebt  zu   dem  Zweck  die  Brücke  so  lange,  bis  man  saabere 
stehende  Wellen  erhält. 
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Brücke)  derjenigen  toh  Fig.  593  oder  594  (Reflexion  am  freien  Draht- 
ende) vorzuziehen.  Im  letzteren  Falle  bOSt  die  Well«  am  freien  Ende 
auch  bei  Doppeldrähten  Energie  durch  Strahlung  ein,  was  leicht  zu 
einer  Unscharfe  der  stehenden  Welle  führt. 

Die   angegebene  Methode   zur  Bestimmung   der  Wechselzahl   ist 
ganz    besonders   wichtig  bei  Eondensatorkreisen ,   deren  Wechselzahl 


von  der  Größenordnung  10%eo.  und  darüber  ist.  Die  ftlr  den  kleinen 
Kondensatorkreis  in  213  angegebene  Wechselzahl  ist  auf  diese  Weise 
bestimmt  worden*). 


386.  Stehende  Wellen  längs  Spulen  *'"'). 

a.  Eine  Anordnung,  um  stehende  Wellen  längs  Spulen**)  herzu- 
stellen, war  schon  in  350  beschrieben.  Für  die  Auffassung  der 
dortigen  Yersucfae   gilt  natürlich  das  in  3S3a  Ausgeführte  ebenfalls. 

Die  Anordnungen  in  350  würden  bei  geradlinigen  Drähten  dem 

*)  Mit  Hilfe  von  flehenden  Wellen  kann  auch  das  Dekrement  von  Kouden- 
BatorkreiBen  Behr  hoher  Wechselzahl  beBtimmt  werden'*'). 

**)  Uebet  die  Vorteile  von  Spulen  gegenüber  geraden  Drtlhten  vgl.  S69d. 


736 


Kapitel  XVn.    886. 


Fall  entsprechen,  daß  man  fQr  die  stehenden  Wellen  einen  einfachen 
Draht  benQtzt  (Fi^.  523  ff.).  Bei  Spulen  tritt  aber,  da  sie  sehr  wenig 
Energie  durch  Strahlung  verlieren  [339b],  der  Mangel,  den  diese 
Anordnung  bei  geraden  Drilbten  besitzt  [383  a],  sehr  zurOck.  Das 
Analogon  zum  Lecher 'sehen  System  —  zwei  parallele  Drälite  — 
«rhält  man  bei  Spulen  durch  die  in  Fig.  599  gezeichnete  Anordnung, 


Flg.  «M,  Fig.  MS. 

die   von   F.  Braun   häufig   bei   Vorträgen   benutzt   wurde   und   sehr 
intensive  stehende  Wellen  liefert. 

b.  Mit  der  Anordnung  von  Fig.  511  oder  534  kann  der  Satz, 
daß  die  Knoten  der  elektrischen  Feldintensität  außerhalb  der  Di^te 
den  Bäuchen  der  magnetischen  Feldintensität  entsprechen  [382  c], 
auch  ftlr  Spulen  der  in  Fig.  529  abgebildeten  Form  in  sehr  anschau- 
licher Weise  verifiziert  werden.  Zu  diesem  Zweck  bringt  niaji  außen 
an  den  Spulen  Geißlerröhren  an,  welche  die  EuoteD  und  Bäuche  der 
elektrischen  Feldintensität  dort  anzeigen  (Fig.  529).  Um  die  Knoten 
und  Bäuche  der  magnetischen  Feldintensität  im  Innern  ■  der  Spule 
nachzuweisen,  verfährt  man  ähnlich  wie  in  383d:  zwischen  die  Enden 
einer  fiachen,  womöglich  auf  die  Schwingung  abgestimmten  kleinen 
Spule  wird  eine  Geißlerröhre  eingeschaltet,  die  Spule  mit  Röhre  an 
Schnüren  befestigt  und  in  das  Innere  der  großen  Spule  hineingelassen. 
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Die  an  der  kleinen  Spule  befestigte  Rfihre  leuchtet  dann  gerade  an 
denjenigen  Stellen  am  stärksten,  an  denen  die  auSerkalb  der  großen 
Spule  befindlichen  Röliren  nicht  leuchten  und  umgekehrt. 

C.  Mit  Hilfe  von  Spulen'"^  kann  auch  illustriert  werden,  daß  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  bei  vot^egebener  Wecbsel- 
zahl  die  Wellenlänge  umso  kleiner  ist,  je  grdßer  der  Selbstinduktions- 


koet^ent  und  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  ist  [rgl.  bei  geraden 
Drähten  374a].  Man  läßt  auf  eine  Spule,  die  etwa  auf  einen  Glas- 
zylinder gewickelt  ist*),  einen  Kondensatorkreis  in  loser  Koppelung 
induzieren  (Fig.  534)  und  reguliert  dessen  Wecbselzabl  so,  daß  er  in 
Resonanz  ist  mit  der  Grundschwiugung  der  Spule.  Diese  wird  dann 
kräftig  erregt,  d.  h.  es  bildet  sich  auf  ihr  eine  stehende  Welle  aus, 
derart  daß  eine  halbe  Welle  in  der  Spule  liegt.  Die  seitlich  an  der 
Spule  angebrachten  Oeißlerröhren  zeigen  das  Bild  von  Fig.  600,  das 
der  strichpunktierten  Spannungskurve  von  Fig.  601  entspricht. 

Nun  wird  in  das  Innere  der  Spule  eine  Glasröhre  gebracht,  die 
in  Paraffin  eingeschmolzenes  äraphitpulver  enthält.    Da  dieses  Gemisch 

*)  Die  Spule  bestand  aus  baumwollumspoanenem  Dtabt  von  0,4  nun  Durch- 
mesBer.    Durchmener  der  Windungen  5,2  cm,  Spulenhohe  36,5  cm. 
Zenneck,  Elektromagnetische  SchmnenngeTi.  47 
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eine  bedeutend  größere  Dielektrizitätskonstante  als  die  Luft  besitzt, 
so  wird  dadurch  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  vergrößert.  Bei  ge- 
schickter Wahl  des  Radius  der  Röhre  *)  mit  dem  Graphit  zeigen  die 
Geißlerröhren  an  der  Spule  das  Bild  von  Fig.  602,  d.  h.  die  Span- 
nungsrerteilung  von  603  **).  Die  stehenden  Wellen  haben  viel  kürzere 
Wellenlänge.  Da  die  Wechselzahl  dieselbe  geblieben  ist,  so  muß  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kleiner  geworden  sein. 

Wird  die  Röhre  mit  dem  Graphit  durch  eine  solche  ersetzt,  die 
eine  Mischung  von  Paraffin  und  Eisenpulver  von  etwa  derselben  Di- 
elektrizitätskonstanten wie  das  Graphit  enthält,  so  bekonmit  man  bei 
günstiger  Anordnung  jetzt  das  Bild  Fig.  604,  die  Spannungsvertei- 
lung von  605*'*').  Zu  der  Steigerung  der  Kapazität  pro  Längeneinheit 
ist  jetzt  durch  die  Permeabilität  des  Eisenpulvers  auch  noch  eine 
Steigerung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  pro  Längeneinheit  hinzu- 
gekommen: die  Folge  ist  eine  weitere  Yerminderung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit. 

387.  TTebergang  einer  Welle  von  einem  geraden  Braht  m  einer  Spnle. 

a«  Es  liege  die  Anordnung  von  Fig.  606  vor.    Jeder  der  beiden 
Drähte  besteht  aus  einer  ganzen  Wellenlänge,   eine  stehende  Welle 

bildet  sich  deshalb  nicht  aus.     Wird  nun  aber  bei  D,  d.  h.  im  Ab- 

3X 
stand  —T—  vom  Eondensatorkreis ,  je  eine   enggewickelte  Spule    am 

besten  mit  Eisenkern  eingeschaltet,  so  bilden  sich  auf  dem  Stück  A  D 
sofort  stehende  Wellen  der  in  Fig.  606a  gezeichneten  Form  aus:  sie 
besitzen  an  der  Spule  einen  Stromknoten  und  demnach  Spannungs- 
bauch.    Es  muß  also  an  der  Spule  die  Welle  reflektiert  werden. 

b.  Der  Gh*und  dafQr,  daß  die  Welle  nicht  einfach  ohne  Aenderung 
ihrer  Amplitude  von  dem  geraden  Draht  auf  die  Spule  übergeht,  liegt 
in  den  Beziehungen  von  378.  Solange  die  Welle  auf  den  geraden 
Drähten  sich  fortpflanzt,  gilt  für  ihre  Strom-  und  Spannungsamplitude 


lf-=l/^, (1) 


^10        ^      Vi 


solange  sie  auf  der  Spule  sich  befindet, 

*)  Innerer  Radius  der  Röhre  gleich  3,8  cm.  Es  war  so  viel  Graphit  mit 
Paraffin  zusammengeschmolzen  worden,  daß  sich  eben  noch  ein  gleichmäßiger 
Brei  herstellen  ließ. 

**)  Oder  es  muß  die  Weohselzahl  des  Kondensatorkreises  erniedrigt  werdeDi 
damit  wieder  das  Bild  von  Fig.  600  zum  Vorschein  kommt. 
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^0 


=1/^. 


^«0        ^      Vi 


(2) 


wenn  die  Indiees  1  sich  auf  die  geraden  Drähte,  die  Indices  2  sich 
auf  die  Spulen  beziehen.     Würde  die  Welle  ohne  weiteres  von  den 


Fig.  606. 


Drähten  auf  die   Spule  übergehen,    so   müßte  an  der  XJebergangs- 
stelle  sein 


j'ii;  ) (3) 

10  —  "^«0   / 


Diese  Bedingung  und  diejenigen  von  61.  (1)  und  (2)  wider- 
sprechen sich  aber,  sobald  c^/p^  verschieden  ist  von  C2/P8. 

Daraus  folgt:  Stoßen  zwei  Leitungen  aneinander,  so  ist  es 
unmöglich,  daß  die  Welle  ohne  Aenderung  von  der  einen  auf  die  an- 
dere Leitung  übergeht,  sobald  das  Verhältnis  von  Selbstinduktions- 
koeffizient  zu  Kapazität  pro  Längeneinheit  in  beiden  Leitungen  ver- 
schieden ist*). 

c.  Daß  infolge  davon  jedesmal  ein  Teil  der  Welle  an  der  XJeber- 
gangsstelle  reflektiert  wird,  kann  aus  dem  Gesagten  nicht  ohne  weiteres 
geschlossen  werden.  Im  vorliegenden  Fall,  gerader  Draht  und  eng- 
gewickelte Spule,  ist  es  nach  früheren  Erfahrungen  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich. 

Bei  der  enggewickelten  Spule  ist  nach  291a  die  Kapazität  pro 
Längeneinheit  viel  kleiner,  der  Selbstinduktionskoeffizient  viel  größer 

als   bei  geraden  Drähten,   demnach  ist   auch   yC^lp^  ^^^^  kleiner  als 

[/  Ci/Pi ,  also  auch   ^f  ^     viel  kleiner  als  ^l^   .   In  der  Spule  ist  also 

•^2  0  -^1 0 

das  Verhältnis  von  Stromamplitude  zu  Spannungsamplitude  relativ 
sehr  klein.  Es  muß  dann  auch  an  der  üebergangsstelle  vom  geraden 
Draht  zur  Spule,  d.  h.  am  Ende  der  geraden  Drähte,  dasselbe  gelten : 
am  Ende  der  geraden  Drähte  muß  die  Stromamplitude  im  Verhältnis 

*)  Das  trifft  z.  B.  auch  zu,  wenn  man  bei  einer  geraden  Leitung  an  einer 
Stelle  den  Abstand  der  Drähte  vergrößert  und  damit  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten  pro  Längeneinheit  steigert,  die  Kapazität  vermindert '^^). 
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zur  Spannungsamplitude  relativ  zu  anderen  Stellen  der  Drähte  dauernd 
sehr  klein  bleiben. 

Der  Fall,  daß  die  Stromamplitude  am  Ende  dauernd  Null  bleiben 
muß,  ist  aus  382  bekannt,  als  die  Drähte  frei  endigten.  Daß  der 
Fall,  in  dem  die  Stromamplitude  am  Ende  relativ  zu  anderen  Stellen 
dauernd  sehr  klein  bleiben  muß,  wenigstens  nicht  qualitativ  von  jenem 
verschieden  ist,  ist  sehr  wahrscheinlich.  Es  ist  also  zu  erwarten, 
daß  auch  beim  üebergang  einer  Welle  von  einem  geraden  Draht 
zu  einer  enggewickelten  Spule  eine  Reflexion  der  Welle  zu  stände 
kommt  derart,  daß  bei  der  dadurch  hervorgerufenen  stehenden  Welle 
an  der  üebergangsstelle  ein  Stromknoten  und  damit  Spannungsbauch 
liegt.     Das  war  es  aber,  was  in  a  tatsächlich  beobachtet  wurde. 

d.  Praktische  Verwendung. 

Von  der  Eigenschaft  der  Spulen,  elektrische  Wellen  zu  reflek- 
tieren, kann  Gebrauch  gemacht  werden,  um  elektrische  Wellen  von 
irgend  welchen  Apparaten  fernzuhalten.  In  Fig.  497  (S.  607)  war  z.  B. 
an  eine  Spule  S,  in  welcher  schnelle  Schwingungen  vorhanden  waren, 
ein  Bolometer  und  an  dieses  eine  Leitung  angeschlossen,  welche  zu 
einem  Galvanometer  führte.  Längs  dieser  Leitung  werden  sich  also 
im  allgemeinen  Wellen  fortpflanzen  und  es  liegt  die  Gefahr  vor*), 
daß  infolge  dieser  Wellen  zwischen  den  Spulen  des  Galvanometers 
wegen  der  großen  Induktanz  derselben  so  hohe  Spannungen  auftreten, 
daß  Funken  zwischen  den  Galvanometerwindungen  überschlagen  und 
sie  beschädigen. 

In  solchen  und  ähnlichen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  in  die  Leitimg 
Spulen  mit  Eisenkernen  einzuschalten.  Diese  reflektieren  den  größten 
Teil  der  Welle  und  von  dem  Rest  wird  der  größte  Teil  in  denselben 
absorbiert. 

Zur  Demonstration  dieser  Wirkung  der  Spulen  ersetzt  man  am 
besten  das  Galvanometer  durch  die  Sekundärspule  eines  kleinen  In- 
duktors (Ind.  auf  der  rechten  Seite  von  Fig.  607)  und  wendet  die 
Schaltung  von  Fig.  607  an.  Solange  hier  die  Spulen  S  nicht  einge- 
schaltet sind,  erhält  man,  sobald  der  Eondensatorkreis  in  Schwingungen 
versetzt  wird,  an  der  Funkenstrecke  Fj  große  Funken.  Werden  die 
Spulen  aber  ^n  ihren  Platz  gebracht,  so  zeigen  sich  zwar  noch  an 
der  Funkenstrecke  F^  Funken  der  früheren  Länge,  aber  an  der  Funken- 
strecke Fj  sind  nur  ganz  kleine  oder  gar  keine  Funken  mehr  zu  er- 

*)  Die  Grefahr  ist  allerdings  hier  nicht  gerade  sehr  groß.  Einmal  ist  die  Kop- 
pelung überall  sehr  lose  und  dann  ist  die  Schaltung  des  Bolometers  absichtlich  der- 
art [43  c],  daß  sie  für  das  Zustandekommen  dieser  Wellen  möglichst  ungünstig  ist 
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halten.  Ein  Versuch  ergab  z.  B.  vor  Einschalten  der  Spulen  bei 
Fg  Funken  von  6,6  mm  Länge,  als  die  Spulen  eingeschaltet  waren, 
bei  Fj  etwa  auch  6,6  mm,  bei  Fj  aber  nur  0,4  mm  lange  Funken.   Und 


Fig.  607. 

als  die  Spulen  noch  mit  Eisenkern  versehen  wurden,  so  verschwanden 
bei  Fg  auch  diese  Funken.  Die  Spulen  hätten  also  genügt,  um  irgend 
einen  Apparat  vollkommen  gegen  die  Wirkung  der  an  sich  sehr 
kräftigen  Wellen  zu  schützen. 

388.  TTebergang  einer  Welle  von  Brähten  zu  Leitern  großer  Fläche. 

a«  Die  Leitung  bestehe  wieder  jederseits  aus  einer  ganzen  Weilen- 
länge ;  einigermaßen  kräftige  stehende  Wellen  kommen  also  nicht  zu 
stände.  Nun  werden  im  Abstand  X/2  von  dem  Eondensatorkreis  die 
zwei  großen  Blechzylinder  eingeschaltet  (Fig.  608),  die  schon  bei  den 
Versuchen  von  280  verwendet  wurden.  Es  treten  nun  stehende  Wellen 
auf  ungefähr  von  der  in  Fig.  608  a  abgebildeten  Form. 

Nach  Tab.  Hg  und  VHId  am  Schluß  des  Buches  muß  für  zwei  dicke 
Zylinder  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  viel  größer,  der  Selbstinduk- 
tionskoeffizient viel  kleiner,  demnach  das  Verhältnis  l/^c^  viel  größer 
sein  als  bei  dünnen  Drähten.     Daß  dieses  Verhältnis  überhaupt  ver- 


c 


c=> 


_,^^.^V.E— 


a 


Fig.  608. 

schieden  ist,  verhindert  nach  387b,  daß  die  Wellen  ohne  weiteres 
von  den  Drähten  auf  die  Zylinder  übergehen.  Es  ist  zu  erwarten, 
daß  die  Wellen  zum  Teil  an  den  Zylindern  reflektiert  werden.  Da 
das  Verhältnis  bei  den  Zylindern  größer  ist  als  bei  den  Drähten,  so  ist 
es  nach  387  c  und  384  wahrscheinlich,  daß  bei  der  Reflexion  an  den 
Zylindern  für  die  Strom  welle  dasselbe  gilt,  was  bei  den  Spulen  für 
die  Spannungswelle  galt,  d.  h.  daß  an  den  Zylindern  ein  Bauch  der 
Stromwelle  liegen  wird. 
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b.  Ganz  ähDliche  Verhältnisse  wie  in  dem  Versuch  von  Fig.  608 
bekommt  man,  wenn  man  an  das  Ende  einer  Leitung,  längs  deren  sich 
eine  elektrische  Welle  fortpflanzt,  einen  Körper  von  großer  Fläche  und 
damit  großer  Kapazität  anschließt.  Die  Stromänderungen  am  £nde 
des  Drahts  können  dann  dort  nur  sehr  geringe  Spannungsänderungen 
zur  Folge  haben,  so  daß  also  am  Ende  des  Drahts  das  Verhältnis 
Ton  Spannungsamplitude  zur  Stromamplitude  riel  kleiner  wird  als 
auf  dem  übrigen  Draht.     Es  ist  demnach  wahrscheinlich,   daß   auch 


M 


_.. T^ 


Fig.  60». 

an  einem  solchen  Körper   von   großer  Fläche   die  Welle  reflektiert 
werden  wird,  und  zwar  so,  daß  an  demselben  ein  Strombauch  liegt. 

Der  Versuch  bestätigt  das.  Bei  der  Anordnung  von  Fig.  609 
erhält  man,  nachdem  die  Kapazität  G  (Ofen)  angeschlossen  ist,  stehende 
Wellen  auf  dem  Draht,  die  in  der  Nähe  dieser  Kapazität  einen  Strom- 
bauch und  damit  Spannungsknoten  besitzen'*'). 

c«  Eine  solche  Reflexion  von  Wellen  muß  jedenfalls  auch  auf- 
treten, wenn  eine  Leitung,  längs  deren  sich  elektromagnetische 
Wellen  fortpflanzen,  an  die  Erde  gelegt  wird,  und  zwar  besitzt  die 
stehende  Welle  einen  Strombauch  bezw.  Spannungsknoten  in  der 
Nähe  der  Erde.  Diese  Reflexion  an  der  Erde  war  der  Grund,  wes- 
halb in  369  angegeben  war,  man  solle  die  Leitung  zur  Erde  so  lang 
wie  möglich  machen:  sie  sollte  so  lang  sein,  daß  die  Wellen,  bis  sie 
zur  Erde  gelangen,  schon  zum  größten  Teil  absorbiert  sind.  Da 
diese  Absorption  nach  376  c  bei  einem  einfachen  Draht  viel  rascher 
eintritt  als  bei  Doppeldrähten,  so  war  die  Verwendung  eines  einfachen 
Drahtes  dort  empfohlen. 

*)  Dadurch  kommen  auch  die  in  280  und  281  beschriebenen  Versuche  in  ein 
anderes  Licht.  Auch  dort  sind  tatsächlich  stehende  Wellen  vorhanden.  Aus  der  Form 
derselben  (vgl.  Fig.  434,  435  und  436,  insbesondere  auch  die  gestrichelten  Linien) 
kann  wenigstens  annähernd  die  Wellenlänge  und  Wechselzahl  ermittelt  werden. 
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389.  Uebergang  von  einem  Medium  mm  anderen. 

a«  Die  Leitung  bestehe  wieder  jederseits  aus  einer  ganzen  Wellen- 
länge; stellende  Wellen  sind  also  nicht  zu  bemerken.  Wenn  aber 
bei  C  (Fig.  610)  die  Leitung  durch  einen  Trog*)  mit  Wasser  geführt 

3Ä/^ A. 


JD 


Fig.  610. 


wird,  so  treten  zwischen  A  und  G  stehende  Wellen  auf  yon  ungefähr 
der  in  Fig.  610  a  angegebenen  Form. 

Daß  an  dem  Uebergang  von  Luft  zu  Wasser  eine  Reflexion  auf- 
tritt, muß  nach  den  Beziehungen  von  378  b  einerseits,  nach  387  und 
388  andererseits  sehr  plausibel  erscheinen.     In  Luft  gilt 


E, 


-=1/^ 


Ml  0        ^      ^<i 
im  Wasser  

E,o  _i/'ir_i/ KT 

wenn  E^,  M^  bezw.  E2,  M^   die  elektrische  und  magnetische  Feld- 
intensität in  Luft  bezw.  Wasser,  und  (Iq,  s^,  (t,  s  Permeabilität  und 
Dielektrizitätskonstante  der  beiden  Medien  bezeichnen.    Nun  ist  nach 
Tab.  I     8  =  ca.  8 1  e^, 
also  in  1       TT 

M,o         9  •  Mio  ' 

d.  h.  also,  die  elektrische  Feldintensität  ist  im  Verhältnis  zur  mag- 
netischen beim  Wasser  yiel  geringer  als  bei  Luft.  Die  Verhältnisse 
liegen  also  hier  ganz  ähnlich  wie  in  388:  es  ist  nach  den  dortigen 
anzunehmen,  daß  auch  hier  eine  Reflexion  der  Wellen  eintritt,  und 
zwar  so,  daß  an  der  Uebergangsstelle  von  der  Luft  zum  Wasser  oder 
wenigstens  in  der  Nähe  derselben  ein  Knoten  der  elektrischen  Feld- 
intensität und  damit  der  Spannung  und  damit  ein  Bauch  der  magne- 
tischen Feldintensität  oder  des  Stroms  liegt,  wie  es  tatsächlich  beob- 
achtet wurde. 


*)  Gat  geölte  und  gedichtete  Holzkiste. 
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b«  Nun  lege  man  an  den  Anfang  des  Trogs  bei  C  eine  BlÜcke*), 
um  den  Knoten  der  elektrischen  Feldintensität  möglichst  genau  an 
diesen  Punkt  zu  bringen  [384].     Auf  dem  Teil  CE  sind   dann  noch 


^4 

-JfTM 

»4 


•^-^x 


,._.^ c~i;  <5      -2 


ij0^- ' He 

Fig.  611. 

keine  stehenden  Wellen  vorhanden.  Verlängert  man  aber  den  Teil 
GE  über  E  hinaus  um  1  m^^),  so  treten  jetzt  auch  hier  (Fig.  611) 
stehende  Wellen  der  in  Fig.  611a  gezeichneten  Form,  aber  von  ziem- 
lich geringer  Amplitude,  auf.  Es  ist  deshalb  nicht  gut  anders  mög- 
lich, als  daß  auch  der  Teil  CC^  eine  Viertelwellenlänge  beträgt***). 
Es  müssen  demnach,  da  Cj  G^  =  1  m  und  GC^  =  1  m  ist,  1  m  in 
Wasser  +  1  m  in  Luft  entsprechen  10  m  in  Luft,  d.  h.  in  der 
gleichen  Zeit  durchlaufen  werden  wie  diese.  Daraus  folgt  aber,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Wasser  muß  9mal  kleiner  sein  als 
diejenige  in  Luft. 

Aus  Versuchen  dieser  Art  folgt  mit  Rücksicht  auf  374  Gl.  (4), 
daß  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  81mal  größer  ist  als 
diejenige  der  Luft.  Solche  Versuche  bieten  eine  Methode  f),  um  die 
Dielektrizitätskonstante  von  Flüssigkeiten  bei  hohen  Wechselzahlen 
imd  ihre  Abhängigkeit  von  der  Wechselzahl  zu  bestimmen,  und  zwar 
auch  dann  noch,  wenn  die  Flüssigkeiten  ein  nicht  unbeträchtliches 
Leitvermögen  besitzen. 


*)  Die  Leitung  vor  (vom  Kondensatorkreis  aus  gesehen)  dieser  Brficke  maß 
für  sich  in  Resonanz  mit  der  Schwingung  sein. 

♦*)  Bei  einer  Länge   AB  =  BC  =  CD  =  DE  =  10  m;    Länge   des   Trog« 
gleich  1  m: 

***)  Daß  auf  der  Strecke  CG,  nicht  etwa  mehrere  Wellenlängen  vorhanden 
sind,  kann  leicht  gezeigt  werden. 

f)  Es  ist  im  Prinzip  die  Methode,  mit  welcher  E.  Cohn  und  später 
E.  Cohn  und  P.  Zeeman'^)  die  Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstanten  Ton 
Wasser  und  Elektrolyten  ausgeführt  haben. 


I 
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Erzeugung  elektromagnetisclier  Wellen  in  Lnft 


390.  Allgemeines. 

t 

In  276  und  288  waren  Angaben  gemacht  worden  über  die  Rich- 
tung des  elektrischen  und  magnetischen  Felds  eines  Oszillators,  aller- 
dings mit  der  ausdrücklichen  Beschränkung,  daß  das  Gesagte  nur 
für  die  unmittelbare  Nachbarschaft  des  Oszillators  und  auch  da  nur 
annähernd  gelten  sollte.  Diese  Beschränkung  war  sehr  notwendig: 
es  wird  sich  zeigen,  daß  in  einigermaßen  beträchtlicher  Entfernung 
vom  Oszillator  die  elektrischen  und  magnetischen  Intensitätslinien  ganz 
anders  verlaufen,  als  es  nach  den  früheren  Angaben  scheinen  konnte. 

Die  dortigen  Angaben  beruhten  auf  der  Voraussetzung: 

(1)  Das  elektrische  Feld  ist  dasjenige,  welches  der  momentanen 
Ladung  des  Oszillators  entsprechen  würde,  wenn  diese  dauernd  wäre. 

(2)  Das  magnetische  Feld  ist  dasjenige,  welches  der  momentane 
Ström  im  Oszillator  hervorrufen  würde,  wenn  er  unverändert  fort- 
bestände. 

Tatsächlich  muß  aber  das  magnetische  Wechselfeld  notwendig 
auch  ein  elektrisches  Feld  zur  Folge  haben;  das  elektrische  Feld  idt 
also  nicht  nur  durch  die  momentane  Ladung,  sondern  auch  durch 
das  magnetische  Feld  bestimmt.  Andererseits  hat  das  elektrische 
Wechselfeld  wieder  ein  magnetisches  zur  Folge ;  für  das  magnetische 
Feld  ist  also  nicht  nur  der  Strom  im  Oszillator,  sondern  auch  das 
elektrische  Wechselfeld  maßgebend. 

be  Trotzdem  ist  es  nicht  undenkbar,  daß  in  erster  Näherung 
das  elektrische  Feld  doch  nur  durch  die  Ladung  auf  dem  Oszillator 
bestimmt  wäre.  Es  könnte  die  elektrische  Wirkung  des  magnetischen 
Feldes  so  gering  sein,  daß  sie  nicht  in  Betracht  kommt.  Derartige 
Fälle  waren  ja  schon  früher  besprochen  worden.  Aber  auch  das 
ist  nicht  möglich. 
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Nehmen  wir  z.  B.  als  Oszillator  den  Hertz^schen  von  Fig.  423 
S.  499,  einen  geraden  Draht  mit  zwei  Kugeln  am  Ende,  an.  Es  muß 
dann  das  elektrische  Feld,  das  von  der  Ladung  auf  den  Eug'eln  her- 
rührt, in  der  Aequatorialebene  *)  des  Oszillators  abnehmen  umg'ekehrt 
proportional  der  dritten  Potenz  **)  der  Entfernung  r  vom  Oszillator,  d.  h. 

-^.    Die  Amplitude  des  magnetischen  Felds,  welches  vom  Strom 


oo 


im    Oszillator    hervorgerufen    würde,    wenn   dieser    konstant     wäre, 

müßte,  wie  die  Theorie  zeigt  ^'®),  abnehmen  wie  — j-.     Dasselbe  müßte 

dann  auch  für  das  elektrische  Feld  gelten,  welches  durch,  dieses 
magnetische  Feld  induziert  wird,  da  dessen  AmpUtude  unter  sonst 
gleichen  Umständen  der  Amplitude  des  magnetischen  Feldes  pro- 
portional ist.  Es  nimmt  also  das  durch  dieses  magnetische  Feld  indu- 
zierte elektrische  Feld  mit  der  Entfernung  vom  Oszillator  viel  lang- 


*)  D.  h.  in  der  Ebene,  die  senkrecht  zam  Draht  durch  dessen  Mitte  gelegt  ist. 

**)  Im  Punkt  P  der  Aequatorialebene  hat  die  elektrische  Feldintensität  E,, 
die  von  der  Kugel  mit  der  Ladung  -|-  e  hervorgerufen  wird,  die  Richtung  von  r, 
(Fig.  612)  und  es  ist 


E|  = 


e 


[16  e] 


4k9  .  r,* 
(»  =  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums ,  in  dem  sich  der  Oszillator  befindet). 


Fig.  612. 

Das  Feld  in  P,  das  von  der  negativen  Ladung  —  e  auf  der  anderen  Kugel  her- 
rührt, hat  die  Richtung  entgegen  r^  und  dieselbe  GrGße 


E,= 


e 


e 


4tc8  .  rj*        4tc8  .  rj*  * 

Die  Komponenten  von  £(  und  E,  in  der  Richtung  von  r  heben  sich  auf  und  es 
bleibt  nur  die  Komponente  senkrecht  zu  r 


=  (E^  +  Ejj)  sin  ^  = 


2e 


V2 


el 


(l  =  Länge  des  Oszillators).  In  großem  Abstand  vom  Oszillator  ist  X'  gegen  r' 
zu  vernachlässigen  und  es  bleibt  dann  fOr  die  resultierende  Feldintensität  in  der 
Aequatorebene 


E  = 


el 


1 


4lC6 


r' 
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samer  ab  als  das  von  der  Ladung  des  Oszillators  herrührende.  Es 
mag  also  das  Verhältnis  der  beiden  elektrischen  Felder  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Oszillators  sein,  welches  es  will:  mit  wachsender 
Entfernung  vom  Oszillator  muß  allmählich  das  induzierte  elektrische 
Feld  immer  mehr  an  Bedeutung  zunehmen  und  schließlich  über  das 
von  der  Ladung  herrührende  überwiegen. 

Das  elektrische  Feld  ist  demnach  in  großer  Entfernung  auch  nicht 
mehr  annähernd  durch  die  Ladung  des  Oszillators  bestimmt;  es 
können  demnach  die  Angaben  von  Kap.  Xu  in  großer  Entfernung 
vom  OsziUator  nicht  mehr  gültig  sein. 

§  1.    Die  Wellen  des  Hertz'schen  Oszillators. 
391.  Das  elektrische  Feld  des  ungedämpften  Oszillators. 

Wie  das  elektrische  Feld  bei  einem  Hertz'schen  Oszillator,  dem 
Typus  eines  Oszillators  mit  annähernd  quasistationärer  Strö- 
mung, tatsächlich  besch£^en  ist,  hat  Hertz '^^)  theoretisch  abgeleitet 
unter  der  Annahme  einer  ungedämpften  Schwingung.  Seine  Resultate 
sind  in  den  folgenden  Figuren  zusammengestellt. 

a*  Zuerst  wollen  wir  uns  nur  um  die  Vorgänge  in  der  Nähe 
des  Oszillators  kümmern.  Die  Induktionslinien  in  größerer  Ent- 
fernung vom  Oszillator  sind  deshalb  in  den  Fig.  613  ff.  gar  nicht  ein- 
gezeichnet*'*). Wir  gehen  aus  von  dem  Moment,  in  welchem  auf 
dem  Oszillator  keine  Ladung  vorhanden  ist:  er  sendet  dann  keine 
elektrischen  Induktionslinien  aus  und  auch  in  seiner  unmittelbaren  Um- 
gebung ist  ein  merkliches  elektrisches  Feld  nicht  vorhanden  (Fig.  613). 
Während  der  folgenden  Achtelperiode  lädt  sich  der  Oszillator  all- 
mählich und  zwar  soll  die  obere  Eugel  eine  positive,  die  untere 
eine  negative  Ladung  bekommen.  Es  treten  allmählich  immer  mehr 
Induktionslinien  aus  der  oberen  Eugel  aus  und  in  die  untere  ein. 
Nach  V*  der  Periode  ist  der  Zustand  von  Fig.  614,  nach  V*  der 
Periode  derjenige  von  Fig.  615  und  damit  das  Maximum  der  Ladung 
erreicht. 

In  der  folgenden  Viertelperiode  nimmt  die  Ladung  der  Eugebi 
wieder  ab.  Aber  das  elektrische  Feld  hat  durchaus  nicht  dieselbe 
Gestalt  wie  während  der  ersten  Viertelperiode.  Wohl  ziehen  sich  die 
Induktionslinien,  die  sich  in  unmittelbarer  Nähe  des  Oszillators  be- 
finden, ohne  merkliche  Gestaltsänderung  in  die  Engeln  zurück  (vgl. 
Fig.  616,  welche  den  Zustand  nach  '/s  der  Periode  darstellt).     Aber 


E^iitei  xnii.  nt 


die    aaderen    Indnktionslimen    fangen    an    sich    einznschnQren    nnd 
scHlieBliclt  äcb  ganz  vom  OszOIator  abzuschnOren.    In  Fig.  616   z.  B. 


V 


hat  sich  eine  InduktioDslinie  schon  ganz  abgeachnürt,  eine  andere  ist 
eben  daran,  es  zu  tun  und  bei  anderen  bereitet  sich  dieser  Prozeß 
ebenfalls   vor.     Das  geht  immer  weiter,    bis  am  Ende   der   zweiten 


Viertelperiode    (Fig.  617)    alle   Induktionslinien    sich    entweder  vom 
Oszillator  abgeschnürt  oder  in  ihn  zurückgezogen  haben. 

*)  Der  aosgeiogene  Ereia,  in  den  bei  dieser  und  den  folgenden  Figuren 
der  OsuDator  eingeEchloasen  ist,  bedeutet  nnr,  daß  der  Verlauf  der  IndnktiaiK' 
linien  innerhalb  dsMelben  aus  den  Berechnungen  von  Hertz  nicht  entnommen 
werden  kann. 


Das  Feld  dea  tmged&mpftäii  Hertz'sclieu  OBEÜlaton. 


b.  In  der  nächsten  halben  Periode  wiederholt  sich  in  der  Nähe 
des  Oszillators  alles,  wie  es  eben  geschildert  wurde,  mit  dem  einzigen 


Fig. «1». 

Unterschied,  daß  nun  die  obere  Kugel  sich  negativ,  die  untere  positiv 
lädt,  demnach  das  Vorzeichen  der  Induktionslinien  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Oszillators  gerade  enl^egengesetzt  wird  wie  vorher.    Diese 


Induktionslinien  sind  in  den  Fig.  618  bis  621  gestrichelt.    Von  ihnen 
soll  im  folgenden  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Was  interessiert,  ist  das  Schicksal  derjenigen  Induktionslinien, 
welche  sich  vom  Oszillator  abgeschnürt  haben.  Was  aus  ihnen  wird, 
ist  aus   den  Fig.  618,   619,   620   und  621    zu    ersehen,   welche  den 
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Zustand  nach  ^/s,  ^/s,  7^  und  ^/s  der  ganzen  Periode  darstellen.  Die 
Induktionslinien  entfernen  sich  immer  weiter  vom  Oszillator  und 
nehmen  gleichzeitig  •*-  abgesehen  von  der  Richtung  der  Oszillator- 
achse —  immer  mehr  eine  Form  an,  wie  wenn  sie  die  beiden  Hälflen 
von  Kreisen  bildeten. 

e*  Der  Prozeß,  der  im  vorhergehenden  beschrieben  wurde,  ^ht 
mm  immer  weiter  fort.  Immer  neue  Induktionslinien  kommen  aus 
dem  Oszillator  heraus,  schnüren  sich  ab  und  wandern  vom  Oszillator, 
und  zwar  tatsächlich  ungefähr  mit  Lichtgeschwindigkeit,  hinaus 
in  den  Raum.  Dabei  nehmen  die  in  der  Nähe  der  Aequatorebene 
gelegenen  Teile  der  Induktionslinien  immer  mehr  die  Form  von 
Kreisbögen  an. 

Was  für  die  Induktionslinien  einer  einzigen  durch  die  Oszillator- 
achse gelegten  Meridianebene,  z.  B.  die  Zeichenebene  der  Fig.  613  ff., 
gilt,  gilt  natürlich  ebenso  für  alle  anderen.  Die  Gesamtheit  der 
Induktionslinien  bildet  also  immer  mehr  die  Hälften  von  Kugelober- 
flächen. In  sehr  großer  Entfernung  vom  Oszillator,  wo  der  Radius 
dieser  Kugeln  sehr  groß  ist,  können  die  Induktionslinien  auf  nicht 
zu  große  Strecken  als  Gerade,  nicht  zu  große  Teile  der  Kugeln  als 
Ebenen  betrachtet  werden. 

d.  Die  elektrische  Feldintensität  längs  jeder  Induktionslinie  mu£ 
in  derselben  Phase  sein,  wie  eine  einfache  Ueberlegung  zeigt.  Die 
Kugeloberflächen  sind  also  auch  gleichzeitig  Flächen  gleicher  Phase 
für  die  elektrische  Feldintensität.  Flächen  gleicher  Phasen  werden 
allgemein  als  „Wellenfläehen^' *)  bezeichnet.  Wellen,  deren  Wellen- 
flächen Kugeloberflächeü  sind,  nennt  man  „Kugelwellen",  solche, 
deren  Wellenflächen  Ebenen  sind,  „ebene  Wellen",  Man  kann  also 
das  Resultat  auch  so  aussprechen:  die  Wellen,  welche  der  Oszillator 
aussendet,  sind  —  abgesehen  von  der  Richtung  der  Oszillatorachse  — 
in  großer  Entfernung  vom  Oszillator  als  Kugelwellen,  genügend  kleine 
Teile  derselben  als  ebene  Wellen  zu  betrachten. 

392.  Das  magnetische  Feld. 

Das  magnetische  Feld  und  demnach  auch  die  vom  Oszillator  aus- 
gesandten  magnetischen  WeUen  bestimmen  sich  einerseits  durch  den 
Strom  im  Oszillator,  andererseits  durch  das  elektrische  Wechselfeld. 
Da  die  magnetische  Wirkung  von  Strömen  und  elektrischen  Wechsel- 


*)  Die  Richtung  senkrecht  zu   einer  Wellenfläche  nennt  man  die  „Fort- 
pflanzungsrichtung" der  Welle  in  dem  betreffenden  Punkte. 
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feldem  sich  einfach  addiert  [35  d],  so  kann  man  das  magnetische 
Feld  und  die  magnetischen  Wellen  in  zwei  Teile  zerlegen*^*). 

(1)  in  eine  Welle  M^,  herrührend  von  dem  Strom  im  Oszillator, 

(2)  eine  Welle  M,,  hervorgerufen  durch  das  elektrische  Wechselfeld. 

Die  Induktionslinien  des  ersten  Felds  M^  sind,  da  sie  ihre  Ent- 
stehung einem  zylindrischen  Stromfeld  verdanken,  jedenfalls  in  der 
Umgebung  des  Oszillators  Kreise,  deren  Achse  die  Oszillatorachse 
ist.  Sie  müssen  es  auch  in  größerer  Entfernung  aus  Symmetrie- 
gründen bleiben.  Die  Induktionslinien  des  zweiten  Felds  erhält  man 
nach  35  b  richtig,  wenn  man  sich  die  Induktionslinien  des  elektrischen 
Wechselfelds  durch  Stromlinien  ersetzt  denkt.  Diese  müssen  nach 
391c  symmetrisch  um  den  Oszillator  verteilt  sein.  Es  müssen  des- 
halb aus  Symmetriegründen  die  Induktionslinien  auch  dieses  mag- 
netischen Feldes  Kreise  um  den  Oszillator  als  Achse  sein. 

Daraus  folgt,  im  Einklang  mit  der  Theorie ^^^),  daß  die  Induk- 
tionslinien des  gesamten  magnetischen  Felds  Kreise 
sind,  deren  Achse  die  Oszillatorachse  ist. 

In  sehr  großer  Entfernung  vom  Oszillator  werden  auch  die 
Radien  dieser  Kreise  sehr  groß.  Sie  können  auf  eine  nicht  zu  große 
Strecke  als  gerade,  die  magnetische  Welle  auf  einem  nicht  zu  großen 
Gebiet  als  eine  ebene  Welle  betrachtet  werden. 

393.  Beziehung  zwischen  elektriflchem  und  magnetischem  Feld. 

a.  Wäre  das  elektrische  Feld  nur  durch  die  Ladung  der  beiden 
Oszillatorkugeln  bestimmt,  so  wären  für  seine  Gestalt  die  Beziehungen 


Fig.  632. 


von  S.  746  (Fußnote  **)  maßgebend.  Die  Induktionslinien  müßten  die 
Form  der  Kurven  von  Fig.  622  haben,  das  Feld  müßte  überall  gleich- 
phasig sein,  eine  Welle  würde  also  überhaupt  nicht  zu  stände  kom- 
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men  und  die  Amplitude  in  der  Aequatorebene  würde  abnelimeii  wie 
1/r^  d.  h.  so  wie  es  die  Eurre  a  in  Fig.  623  und  Fig.  624  darstellt 
Tatsächlich  aber  ergab  sich,   abgesehen  davon,  daß  die  Ausbreiiong 
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des  Felds  in  Form  einer  Welle  erfolgt,  das  eigentümliche  Abschnüren 
der  Induktionslinien,  das  in  der  Aequatorebene  im  wesentlichen 
durch  einen  Vorzeichenwechsel  der  elektrischen  Feldintensitat  cha- 
rakterisiert ist  (vgl.  Fig.  616). 

Man  kann  sich  dieses  Abschnüren  der  Induktionslinien  im  Ein- 
klang mit  den  Ergebnissen  der  Theorie  in  folgender  Weise  vorstellen. 

b.  Vorerst  läßt  sich  die  vom  Oszillator  ausgesandte  elektrische 
Welle  in  drei  Wellen  zerlegen^'*): 

(1)  in  eine  Welle  E^,  welche  von  der  Ladung  des  Oszillators 
herrührt, 

(2)  in  eine  Welle  Ej,  welche  durch  die  magnetische  Welle  Mj 
[8»2], 

(3)  in  eine  Welle  Eg,  welche  durch  die  magnetische  Welle  M, 
[392]  induziert  wird. 

Für   das   Verhältnis,   in    welchem    die   Amplituden   dieser   drei 
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Fig.  624. 


Wellen  in  der  Aequatorebene  zur  Entfernung  r  vom  Oszillator  stehen, 
folgt  aus  39<)b,  393  und  394  c: 

1 


^10 


CO 


,3    ' 


^20    ^   ~Z^ 


E30   ^ 


Die  Theorie  ergibt,  daß 

^10  = 


A 


E20  — 


E30  — 


3    ' 
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% ' 
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gesetzt  werden  kann,  worin  A  eine  von  den  Dimensionen  und  der 
Spannungsamplitude  des  Oszillators  abhängige  Eonstante,  X  die  Wellen- 
länge der  Schwingung  bedeutet  und  x  für  2ffr/X  geschrieben  ist. 

Die  Kurven  der  Fig,  623  und  624  stellen  den  Betrag  von  1/x^, 
1/x*,  1/x  für  die  verschiedenen  Werte  von  x  dar.  Aus  dem  Verlauf 
dieser  Kurven  ist  das  folgende  zu  schließen. 

Da  für  sehr  kleine  Werte  von  x  und  damit  auch  von  r  der 
Betrag  von  1/x*  denjenigen  von  1/x*  und  1/x  bei  weitem  überwiegt 
(Fig.  623),  so  muß  in  unmittelbarer  Nähe  vom  Oszillator  auch  fast  nur 
die  Welle  E^  zur  Geltung  konunen.  Hier  muß  also  das  elektrische 
Feld  wesentlich  durch  die  elektrische  Ladung  der  Kugeln  bestimmt 
sein.  Es  bestätigen  sich  also  die  früher  [387  b]  darüber  gemachten 
Angaben  annähernd  und  es  erklärt  sich,  warum  in  den  Fig.  613  ff. 
das  Feld  in  unmittelbarer  Nähe  ungefähr  ebenso  aussieht  wie  bei  kon* 
stanter  Ladung  der  beiden  Kugeln. 

Andererseits  ist  in  großer  Entfernung  vom  Oszillator  und  da- 
mit für  große  Werte  von  x  der  Betrag  von  1/x  bei  weitem  größer 
ab  derjenige  von  1/x*  oder  1/x*  (Fig.  624).  In  großer  Entfernung' 
vom  Oszillator  ist  also  praktisch  nur  die  Welle  E3  und  M^  vorhanden. 
Hier  also  leitet  sich  das  elektrische  Feld  aus  dem  magnetischen  und 
umgekehrt  ab. 

e.  Für  die  Frage  nach  dem  Abschnüren  der  Induktionslinien 
interessiert  das  Gebiet  zwischen  r  =  0  und  r  =  3X/4  (Fig.  616)  oder 
zwischen  x  =  0  und  x  =  3  ä/2  =  ca.  4,5,  also  gerade  dasjenige  Gebiet, 
in  welchem  die  Amplituden  der  drei  Wellen  zum  Teil  nicht  sehr  weit 
von  einander  verschieden  sind. 

Um  die  Vorgänge  in  diesem  Gebiet  richtig  zu  verstehen,  ist  es 
nötig,  sich  über  die  Phasenverhältnisse  der  drei  Wellen  klar 
zu  werden.  Dabei  sollen  für  die  positiven  Vorzeichen  des  Stroms  i 
im  Oszillator,  des  elektrischen  Felds  E  und  des  magnetischen  M  die 
Pfeile  der  Fig.  625  maßgebend  sein. 

Betrachtet  werde  der  Moment,  in  welchem  die  Ladung  der 
oberen  Kugel  des  Oszillators  gerade  im  Maximum  ist.  Die  Induk- 
tionslinien El  verlaufen  dann  von  oben  nach  unten,  haben  also  nega- 
tive Richtung  und  zwar  ist  die  elektrische  Feldintensität  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Oszillators  (Punkt  0  Fig.  626)  gerade  im  Maximum. 
Der  Strom  i  im  Oszillator  ist  Null  und  zwar  im  Ansteigen  in 
positiver  Richtung  begriffen*).    Gleichphasig  mit  i  ist  nach  66 e  das 

*)  Man  muß  sich  die  Kurven  von  Fig.  626  nach  859  C  in  der  Richtung  des 
gefiederten  Pfeils  bewegt  denken. 
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xnagnetische  Wechselfeld,  welches  der  Welle  M^  entspricht,  damit 
gleichphasig  nach  455  a  die  elektrische  Welle  E^"").  Gleichphasig 
müssen  nach  455  a  auch  E,  und  M^  sein  *),  während  nach  der  Theorie 
zwischen  E^  und  Ej  eine  Phasendifferenz  von  180^  besteht.    Ej  und  Eg 


Fig.  626. 

wirken  einander  in  der  Aequatorebene  gerade  entgegen;  man  braucht 
also  stets  nur  ihre  Differenz  zu  berücksichtigen. 

Die  Kurven  von  Fig.  626,  welche  diese  Phasenverhältnisse 
illustrieren  sollen,  sind  so  gezeichnet,  wie  wenn  die  Wellen  mit  un- 
veränderter Amplitude  Fortschritten.  Nach  b  ist  das  nicht  annähernd 
der  Fall.  Um  also  die  richtigen  Kurven  und  damit  die  richtigen 
Werte  der  elektrischen  Feldintensität  in  der  Aequatorebene  zu  er- 
halten    hätte  man  noch   die  Ordinaten   der  Kurven   in  Fig.  626  mit 


EJri.MJ 


» 


Fig.  626. 

den  Zahlen  von  Fig.  623  und  624  zu  multiplizieren.  Tut  man  das, 
so  erhält  man  für  die  resultierende  elektrische  Feldintensität  in  der 
Aequatorebene  Kurven,  welche  die  Vorgänge  in  der  Aequatorebene, 
wie  sie  in  den  Fig.  613  bis  621  dargestellt  sind,  richtig  wiedergeben. 

*)  Jedenfalls  in  unmittelbarer  Nähe  der  Aequatorebene,  wo  die  Wellen  als 
ebene  betrachtet  und  die  dafür  gültigen  Beziehungen  angewendet  werden  dürfen. 
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d«  Aber  auch  auf  die  Vorgänge  außerhalb  der  Aequator- 
ebene  werfen  diese  Verhältnisse  ein  Licht.  Zwar  gelten  die  ab* 
geleiteten  Beziehungen  nur  für  die  Aequatorebene  selbst  Aber  es 
ist  anzunehmen,  daß  das,  was  für  die  elektrische  Feldintensitat  in 
der  Aequatorebene  streng  gilt,  auch  noch  in  der  Nähe  der  Aequator- 
ebene für  die  Vertikalkomponente  der  elektrischen  Feldintensitat 
annähernd  gelten  wird. 

In  den  Fig.  616  und  620  z.  B.  verlaufen  die  elektrischen  Induk- 
tionslinien in  einem  Abstand  von  etwa  ^js  Wellenlänge  vom  Oszillator 
nahezu   horizontal,    während  sie  nach  Fig.  622   einen   ziemlich  be- 
deutenden Winkel  mit  der  Aequatorebene  bilden  müßten,   wenn  nur 
die  Ladung  der  Kugeln  für  die  Gestalt  des  elektrischen  Feldes  maß- 
gebend, also  nur  das  Feld  Ej  vorhanden  wäre.    Der  Grund  dafür  ist 
aus  Fig.  616   unmittelbar  zu  sehen.     In   dem   betreffenden  Abstand 
vom   Oszillator   ist  in   der  Aequatorebene   die   elektrische  Feldinten- 
sität nahezu  Null,  da  hier  das  Feld  £,  durch  die  Felder  E,  und  £, 
nahezu  aufgehoben  wird.    Dasselbe  wird  also  auch  für  die  Vertikal- 
komponente der  elektrischen  Feldintensität  in  der  Nähe  der  Aequator- 
ebene gelten,  d.  h.  es  wird  auch  dort  die  Vertikalkomponente  von  E^ 
durch  die  Wirkung  der  Felder  E^  und  E^  sehr  stark  geschwächt  und 
so  merklich  nur  die  Horizontalkomponente  übrig  bleiben;  die  Induk- 
tionslinien in  dieser  Gegend  werden  also  nahezu  horizontal  verlaufen 
müssen.     Auch   dieses  Einschnüren   der  Induktionslinien   erklärt  sich 
also  durch  das  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Felder. 

Auf  ähnliche  Weise  findet  man  auch  für  andere  Unterschiede 
zwischen  den  Fig.  616  bezw.  620  und  der  Fig.  622,  soweit  sie  sich 
auf  die  Nähe  der  Aequatorebene  beziehen,  eine  Erklärung. 

394.  Energieströmung. 

Die  Energieströmung  soll  in  zwei  Gebieten  betrachtet  werden, 
(1)  in  unmittelbarer  Nähe  des  Oszillators  und  (2)  in  sehr  großer 
Entfernung  von  demselben. 

Vorausgeschickt  mag  werden,  daß  nach  der  Vorzeichenbestim- 
mung in  Fig.  625  einem  gleichen  Vorzeichen  von  E  und  M  Energie- 
strömung vom  Oszillator  weg,  ungleichem  Vorzeichen  eine  Energie- 
strömung zum  Oszillator  hin  entspricht  [224  b]. 

a.  In  unmittelbarer  Nähe  vom  Oszillator  ist  nach  393b 
das  elektrische  Feld  merklich  identisch  mit  E^,  das  magnetische  mitMj. 
Beide  sind  nach  Fig.  626  um  90  ^  in  der  Phase  gegeneinander  ver- 


i 
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schoben.  Während  Ej  im  Zunehmen,  M^  im  Abnehmen  begriflFen  ist, 
gleichgültig  ob  in  positiver  oder  negativer  Richtung,  haben  E^  und  Mj 
gleiches  Vorzeichen:  es  strömt  Energie  vom  Oszillator  in  den  Raum 
hinaus.  Während  dagegen  die  Ladung  der  Kugeln  und  damit  E^  ab- 
nimmt, dafür  die  magnetische  Feldintensität  im  Zunehmen  begriffen 
ist,  strömt  Energie  auf  den  Oszillator  zu. 

Es  findet  also  abwechslungsweise  ein  Ausströmen  und  Zuströmen 
von  Energie  statt,  wie  es  schon  beim  Kondensatorkreis  besprochen 
wurde. 

b.  In  großer  Entfernung  vom  Oszillator  ist  das  elektri- 
sche Feld  merklich  identisch  mit  E3,  das  magnetische  mit  Mj.  Beide 
sind  nach  393 c  gleichphasig,  haben  also  stets  dasselbe  Vorzeichen. 
In  großer  Entfernung  vom  Oszillator  findet  also  fortgesetzt  eine 
Energieströmung  bezw.  Strahlung  [220  b]  vom  Oszillator  in  den  Raum 
hinaus  statt. 

Die  Richtung  der  Energieströmung  ist  nach  391  und  392  schon 
bestimmt.  Abgesehen  von  dem  in  der  Richtung  der  Oszillatorachse 
liegenden  Gebiet  sind  die  elektrischen  Intensitätslinien  Meridiankreise, 
die  magnetischen  Breitenkreise  von  Kugeloberfiächen.  Da  die  Strah- 
lung £  senkrecht  auf  beiden  Intensitätslinien  stehen  muß  [224a],  so 
muß  die  Richtung  der  Energieströmung  zusammenfallen  mit  den  Radien 
der  Kugeloberflächen,   deren   Zentrum   die  Mitte   des  Oszillators  ist. 

Daraus  läßt  sich  auch  leicht  bestimmen,  in  welcher  Weise  die 
Größe  der  Energieströmung  mit  der  Entfernung  vom  Oszillator 
abnimmt.  Bildet  man  einen  Kegel  mit  der  Oeffhung  Xi  dessen  Spitze 
der  Mittelpunkt  des  Oszillators  ist,  so  erfolgt  in  großem  Abstand 
vom  Oszillator  keine  Energieströmung  durch  die  Wände  dieses  Kegels 


Fig.  627. 

hindurch.  Die  Energie  also,  welche  die  Fläche  S^  (Fig.  627)  im 
Abstand  r^  passiert,  muß  auch  durch  die  Fläche  S^  im  Abstand  r^ 
hindurchgehen.  Bezeichnet  man  die  Amplitude  der  Energieströmung 
im  Abstand  r^  bezw.  r,  mit  S^  bezw.  S^i  so  ^^^  ^^^  Amplitude  des 
Energiestroms  durch  die  Fläche  Si^Sj.Sj,  durch  die  Fläche  S, 
=  2g  .  Sg.  Da  nach  dem  Gesagten  beide  gleich  sein  sollen  und 
außerdem  aus  geometrischen  Gründen  Si  =  x  1*1*1  ^2  =  X^2^  ^st, 
so  folgt 
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oder 


So~-,- (1) 


d.  h.  die  Amplitude  der  EnergieströmuDg  bezw.  Strahlung 
eines  Hertz'schen  Oszillators  in  großem  Abstand  von  dem- 
selben ist  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung vom  Oszillator. 

e.  Aus  dieser  Beziehung  läßt  sich  ableiten,  wie  die  elektrische 
und  magnetische  Feldintensität  in  großem  Abstand  vom  Oszillator 
abnimmt. 

Nach  224  c  gilt  im  vorliegenden  Fall  für  die  Amplitude  der 
Energieströmung  £  in  einem  Punkt,  in  welchem  die  elektrische  bezw. 
magnetische  Feldintensität  =  E  bezw.  M  ist: 

So  =  V.  EoMo. 

Nach  455  d  sind  aber  die  Amplituden  von  E  und  M  einander 
proportional  und  der  Proportionalitätsfaktor  ist  unabhängig  von  r. 
Es  ist  also  auch 


So  ~  Eo», 


also  nach  61.  (1) 


E 


2 


CO 


0  j.. 


oder 


Eoc^ 


Ebenso  ist 


M 


1 


OO 


0   ^ «    1 


61.  (2) 


d.  h.  die  Amplitude  der  elektrischen  und  magnetischen 
Feldintensität  in  großer  Entfernuhg  vom  Oszillator  ist  um- 
gekehrt proportional  dieser  Entfernung. 

Genauer  folgt  aus  der  Theorie  von  Hertz,  daß  für  einen  Punkt, 
der  in  dem  sehr  großen  Abstand  r  vom  Oszillator  und  in  der  Breite  * 
liegt*),  die  Beziehungen  gelten: 


*)  Ein  von  dem'  Punkte  nach   dem  Mittelpunkt  des  Oszillators  gezogener 
Radius  bildet  mit  der  Aequatorebene  den  <^  ^. 
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Die  Phase  der  elektrischen  und  magnetischen  Feldintensität  in 
irgend  einem  Pi^nkt  der  Aequatorebene  ist  bedingt  durch  den  Abstand 
des  betreffenden  Punkts  von  der  Mitte  des  Oszillators.  Die  Feld- 
intensität ist  gleichphasig  in  zwei  Punkten,  wenn  ihre  Abstände  vom 
Oszillator  sich  um  ganze  Vielfache  einer  Wellenlänge  unterscheiden, 
dagegen  um  180®  in  der  Phase  verschoben,  wenn  der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Abständen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge  beträgt. 

d.  Hertz  hat  sich  die  Frage  vorgelegt,  wie  groß  die  mittlere 
Leistung  eines  solchen  Oszillators  wäre,  wenn  seine  Amplitude 
fortgesetzt  auf  derselben  Höhe  gehalten  würde.  Er  findet  für  den 
von  ihm  benützten  Oszillator**)  eine  Leistung  von  16  Kilowatt 
=  ca.  22  Pferdekräften. 

Diese  außerordentlich  große  Leistung  bedeutet  wie  beim  Kon- 
densatorkreis [253 e]  nicht,  daß  die  zur  Ausstrahlung  gebrachte 
Energiemenge  ganz  besonders  groß  wäre;  denn  die  Leistung  findet 
nur  statt  während  außerordentlich  kurzer  Zeit***).  Sollte  der  Os- 
zillator aber  ungedämpfte  Schwingungen  aussenden,  so  ist  eine  Be- 
merkung wichtig,  die  Hertz  an  seine  Berechnung  knüpfb:  „Mindestens 
in  dieser  Fülle*  —  d.  h.  mindestens  im  Betrag  von  16  Kilowatt 
oder  22  Pferdekräften  —  ,  müßte  der  primären  Schwingung  Energie 
zugeführt  werden,  woUte  man  trotz  der  Strahlung  die  erregten 
Schwingungen  dauernd  mit  gleicher  Inensität  erhalten/ 

396.  Das  Feld  des  gedämpften  Hertz'schen  Oszillators. 

a.  Die  ganze  bisherige  Behandlung  leidet  an  dem  Mangel,  daß 
ihre  Voraussetzung,  ungedämpfte  Schwingungen,  bis  jetzt  durch  keine 
experimentelle    Anordnung   realisiert    werden   kann.      Die   Erregung 

*)  fi  =  Permeabilität,  e  ==:  Dielektrizitätskonstante  des  umgebenden  Mediums, 
l  =  Länge,  X  =  Wellenlänge  des  Oszillators. 

*♦)  Radius  der  Kugeln  =15  cm,  l  =  100  cm,  Schlagweite  1  cm,  X  =  960  cm. 

***)  Bei  einer  modernen  Büchse,  bei  welcher  nach  einer  freundlichen  Angabe 

der  Waffenfabrik  Mauser  die  Länge  des  Laufs  74  cm,  das  Geschoßgewicht  9,1  g, 

die  Anfangsgeschwindigkeit  860  ™/sec.  beträgt,    ist    die   mittlere   Leistung  der 

Pulvergase,  während  das  Geschoß  den  Lauf  durcheilt,  ca.  2700  Pferdekräfte. 
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Hertz'scher  Oszillatoren  großer  Wechselzatil  geschieht  imnaer  mit 
Induktor,  Teslatransformator  otier  Influenzmaschine :  es  wird  dem  Os- 
zillator nur  anfangs  Energie  zugeführt,  während  der  Schwingung   aber 


■iT 


•i  ^■ 

Fig.  es*. 


nicht  mehr  nachgeliefert;  die  Schwingungen  sind  deshalb  relativ 
stark  gedämpft.  Dafi  aber  die  Induktionslinien  bei  starker  Dämpfung 
nicht  ebenso  verlaufen  können  wie  bei  ui^edämpften  Schwingungen, 
geht  aus  einer  einfachen  üeberlegung  herror. 


■iT. 

Fig.  MO. 


^.J  o^ 


Fig.  «31. 


K.  Pearson  und  A.  Lee^")  haben  deshalb  die  Frage  theoretisch 
behandelt,  wie  sich  der  Verlauf  der  elektrischen  Induktionslinien  ge- 
staltet, wenn  die  Schwingungen  stark  gedämpft  sind.    Ihre  Resultate 


Das  Feld  des  geimpften  Herts'schen  OBzillators. 


siad    in   Figuren    ähnlicli    denjenigen    von   Hertz    dargestellt.     Ein 
Teil  ihrer  Zeichnungen  sind  in  den  Figuren  628  bis  643  reproduziert 


-iT.  -i^ 

Fig.  «S«.  Fig. »88. 

und  zwar  beziehen   sich   die  Figuren  628  bis  635  auf  die  erste,   die 
Figuren  636  bis  643  auf  die  fünfte  Periode*)- 

Ein  Vei^leich   der  Figuren   der   ersten    Periode   mit  denjenigen 
der  fünften  Periode   zeigt  unmittelbar,   daß   abgesehen   ron  der  Ab- 


Fig.  «8*. 


*)  In  diesen  Pignren  entspricht  die  feine  auigezogene  Linie  der  Feldioten- 
ait&t  SO  in  der  Äequatorebene  {in  willkOrlicbem  Maß),  die  feine  punktierte  Linie 
der  Feldintenaität  30,  die  stark  auagezogeae  Linie  der  FeldinteneiULt  10  und  die 
stark  punktierte  Linie  der  Feldintensit&t  1. 
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□ahme  der  Ämplitnde*)  ancb  die  Form  der  Induktionslimea  wälirend 
der  Schwingung  sich  allmählich  ändert 

Vergleicht  man   andererseits   diese  Figuren   mit   denjenigen    von 


Hg.  «3fl. 


Hertz  für  ungedämpfte  Schwingungen,  so  ist  zwar  der  Unterschied 
in  die  Augen  fallend.  Aber  er  ist  nicht  qualitativer  Natur. 
Dazu  kommt,  daß  Pearson  und  Lee  ein  Dekrement  (0,4)  an- 
genommen haben,   dafi  fUr  Hertz'sche  Oszillatoren  gewöhnlicher  Art 


ziemlich  hoch  gegriffen  ist.     Die  Wellen   also,   die    man  tatsächlich 
mit   einem   Hertz'schen   Oszillator   erhält,    werden    denen    eines   un- 


•)  Vgl.  S.  761  Fußnote. 
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gedämpften  Oszillators  noch  näher  kommen,  als  die  von  Pearson 
und  Lee  bereclineten.  Es  darf  daraus  also  wohl  geschlossen  werden, 
daß   auch   die    Übrigen   Beziehungen,    die    in   393    fUr   ungedämpfte 


Fig,  BIO.  Plg.  Ml. 

Schwingungen  abgeleitet  wurden  und  welche  durch  die  Dämpfung 
ebenfalls  modifiziert  werden  tntlssen,  wenigstens  noch  qualitativ  gOltig 
bleiben. 

b.  Auch    die    Behandlung  von   Pearson    und    Lee    entspricht 


fnf-i(\^ 


m  t  m 


Fle-  Ml.  Fig.  %a. 

nicht  Tollkommen  den  wirklichen  Verhältnissen:  Bei  den  tatsächlich 
gebrauchten  Oszillatoren  ist  anfänglich,  ehe  die  Schwingung  ein- 
setzt, ein  elektrostatisches  Feld  Torhanden,  hervorgerufen  durch  die 
Ladungen,    die  man   den   beiden   Hälften    des   Oszillators   anfänglich 


7t>4 
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durch  einen  Induktor  oder  eine  Inäuenzmaschine  erteilt  hat  [vgl.  387]. 
Dieses  elektrostatische  Feld  hat  etwa  die  Gestalt  von  Fig.  622,  unter- 
scheidet sich  also  wesentlich  von  dem  Feld  der  Schwingung;  Fig.  628  £F. 
Beide  Felder  müssen  im  Anfang  der  Schwingung  allmählich  ineinander 
übergehen.  In  welcher  Weise  das  geschieht,  hat  Love"*)  unter- 
sucht. Seine  Figuren  zeigen  sehr  anschauKch,  wie  das  Feld  der 
Schwingung  vom  Oszillator  ausgeht,  sich  ausbreitet  und  dabei  das 
elektrostatische  Feld  allmählich  verdrängt. 


%  2.    Der  lineare  Oszillator. 

Das  elektrische  Feld  eines  linearen  Oszillators,  des  Typus  eines 
Oszillators  mit  nicht  quasistationärer  Strömung,  ist  auf 
Grund  der  Beziehungen  von  M.  Abraham  durch  F.  Hack'^^)  be- 
rechnet und  gezeichnet  worden  und  zwar  vorerst  für  den  Fall  un- 
gedämpfter Schwingungen. 

396.  Die  Orondachwin^ong. 

a.  FUr  die  Grundschwii^ng  des  linearen  Senders  AB  sind  die 
elektrischen  Induktionslinien  in  den  Fig.  644  bis  647  wiedergegeben. 

I 


Die  erste  derselben  entspricht  der  Fig.  617  beim  Hertz'schen  Sender, 
d.  h.  dem  Moment,  in  welchem  der  Oszillator  eben  keine  Ladung 
besitzt.     Während  der  ersten  Achtelperiode  lädt  sich  dann  der  Os- 
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zillator    und   elektrische   Induktionslinien    beginnen    aus   ihm    auszu- 
treten*).    Nach  einer  Achtelperiode  ist   der  Zustand   von  Fig.  645 


t  =  ~T. 


Fig.  646. 

erreicht.  In  der  nächsten  Achtelperiode  setzt  sich  dieser  Prozeß 
fort,  bis  die  Ladung  im  Maximum  ist  (Fig.  646).  Von  jetzt  an  be- 
ginnt wie  beim  Hertz'schen   Oszillator  das  Ein-  bezw.  Abschnüren 


Fig.  647. 


*)  In  Fig.  645  ff.    ist   angenommen,    daß    die  Ladung   der   oberen   Hälfte 
positiv,  diejenige  der  unteren  negativ  ist. 


m  r 


n:tf^ 
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der  Induktionslinien.  Es  ist  in  Fig.  647  (V  Periode)  in  ToUem 
Grange.  Am  Ende  der  ersten  Hälfte  der  Periode  (Fig.  644  mit 
umgedrehten  Pfeüen)  hat  sich  ein  Teü  der  Induktionslinien  g»nz 
abgeschnürt,  der  Best  in  den  Oszillator  zurückgezogen. 

Je  weiter  sich  die  abgeschnürten  Induktionslinien  yom  Oszilla.tor 
entfernen,  umso  mehr  nehmen  dieselben  die  Gestalt  Yon  Ellipsen- 
hälften  und  nachher  von  Ei-eishälften  an.  Das  ist  besonders  gut  aus 
den  Figuren  688  (S.  804)  und  689  zu  ersehen,  in  welchen  das  elek- 
trische Feld  in  größerer  Entfernung  yom  Oszillator  gezeichnet  ist 
und  zwar  in  Fig.  689  für  den  Moment,  in  welchem  die  Ladung  des 
Oszillators  gerade  Null,  in  Fig.  688  für  den  Moment,  in  welchLem 
sie  gerade  im  Maximum  ist. 

Ist  einmal  diese  Gestalt  der  Induktionslinien  erreicht,  so  ist  das 
Feld  nicht  mehr  wesentlich  von  demjenigen  eines  Hertz'schen  Os- 
zillators verschieden.  Alles,  was  in  394  über  das  letztere  gesa^ 
wurde,  kann  nun  auch  auf  die  Wellen  des  linearen  Oszillators  über- 
tragen werden. 

b.  Auch  die  Ausdrücke  für  die  elektrische  und  magnetische  Feld- 
intensität in  der  Aequatorebene  können  aus  den  dortigen  sehr  ein- 
fach abgeleitet  werden,  indem  man 

(1)  für  den  Wert  der  Stromamplitude  beim  Hertz'schen  Oszillator 
den  Mittelwert  der  Stromamplitude  des  linearen  Oszillators  einsetzt*), 

(2)  bedenkt,  daß  beim  linearen  Oszillator  die  Länge  l  gleich 
einer  halben  Wellenlänge  ist  [289], 

Man  erhält  so  für  große  Entfernung  r  vom  Oszillator 


=0  =  ^ 

^v 


0 


^«"      7CV      •    r' 

wenn  Eq  bezw.  M^  die  elektrische  bezw.  magnetische  Feldintensität 
in  der  Aequatorebene,  io  die  Stromamplitude  im  Strombauch  des 
Oszillators  bedeutet  *  "^ ''). 

Wichtig  ist  an  diesem  Resultat  hauptsächlich,  daß  die  Ampli- 
tude der  elektrischen  und  magnetischen  Feldintensität  nur 
von  der  Stromamplitude  im  Oszillator  abhängt,  von  der 
Senderlänge  dagegen  unabhängig  ist. 

Für  die  Phase  gilt  das  in  394  c  Gesagte. 

*)  Dieser  Mittelwert  ist,  wie  die  Integralrechnung  zeigt,  gleich  2/it .  i,,,  wenn 
io  die  Stromamplitude  im  Strombauch  bedeutet. 
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397.  Ente  Obendiwinsang. 

Der  Verlauf  der  elektrischen  Induktionslinien  in  den  verschiedenen 
Stadien    einer    hitlben    Periode    ist    in    den    Fig.  648  bis  651    dar- 


Fiß.  a*8. 
gestellt.    Die  liauptsäcliliclisten  unterschiede  gegenüber  der  Grund- 
schwingung  sind: 

(1)  Es  sind  zwei  durch  die  Aequatorebene  yollkommen  getrennte 


Fig.M«. 
Käume  vorhanden,   in   denen   sich  Systeme   von  Induktionslinien  ab- 
schnüren.     Für   jedes   einzelne   System  gilt    ähnliches     wie    für   die 
gesamten  Induktionslinien  der  Grundschwingung. 


Kapit«!  XYin.  n:,  tss. 


(2)  Bei  der  Gnindschwingong  ist  die  einzige  Richtung,  in  welcher 
eine  Energiestrahlung  nicht  erfolgt,  die  Richtung  der  Oszillatorachse. 


Fig.  SM. 
Hier  ist  auch  noch  in  der  Aequatorebene   eine  Strahlung   nicht  vor- 
handen.    Dasselbe   gilt  für   alle   ungeradzabligen  OberschwiagungeD. 


t-jT. 

Fig.  «61  •). 

398.  Zweite  Oberschwingung. 

In  den  Fig.  652  bis  655,  welche  das  Feld  fUr  die  Terschiedenen 
Stadien   illustrieren,   fällt  vor  allem   eine  ganz  ähnliche  Erscheinung 


*)  Auf  Fig.  651  folgt  648  mit  umgekebrten  Pfeilen. 


Das  Feld  dea  linearen  Senders. 


wie  bei  der  ersten  Oberschwingung  auf.    Es  sind  hier  im  ganzen  drei 
vollkommen  getrennte  Räume  vorhanden,   in   denen  sich  Induktions- 


linien abschnüren.    Die  Trennungsäächen  sind  die  beiden  Teile  eines 
zweischaligen  Umdrehungshyperboloids,  dessen  Brennpunkte  annähernd 


mit    den    Endpunkten    des    Oszillators    zusammenfallen    und    dessen 
Scheitel  auf  den  Stromknoten  des  Oszillators  liegen.     Auch  hier  wie 
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schon  bei  der  ersten  Oberschwingung  durchsetzt  keine  Induktionslinie 
diese  Trennungsflächen  und  es  findet  weder  in  ihnen  noch  durch  sie 
hindurch  eine  Energieströmung  statt. 

§  3.    StraMende  und  nichtstrahlende  Oszillatoren. 

In  :!20b  wurde  festgestellt,  daß  ein  Kondensatorkreis,  in  397  daß 
ein  geschlossener  linearer  Oszillator  verhältnismäßig  wenig  Enei^e 
ausstrahlt.  Dasselbe  wurde  in  376  e  von  einer  Doppelleitung*  an- 
gegeben, längs  deren  sich  elektromagnetische  Wellen  fortpflanzen. 
Alle  offenen  Oszillatoren  aber  [300]  und  auch  einfache  Leitungen, 
längs  deren  elektromagnetische  Wellen  fortschreiten,  strahlen  ver- 
hältnismäßig stark.  Man  kann  sich  den  Grund  dafür  in  verschiedener 
Weise  klar  machen. 

399.  Erste  AofifaMung^^^). 

a.  Als  notwendige  Bedingung  dafUr,  daß  ein  Oszillator  viel 
Energie  in  den  Außenraum  abgibt,  muß  nach  394  betrachtet  werden, 
daß  der  Oszillator  noch  in  großer  Entfernung  ein  relativ  starkes 
elektrisches  und  magnetisches  Feld  erzeugt. 

Nach  394  hängt  die  Amplitude  der  elektrischen  und  magneti- 
schen Feldintensität  in  großer  Entfernung  von  einem  Hertz'schen 
Oszillator  bei  gegebener  Wechselzahl  bezw.  Wellenlänge  nur  ab  von 
der  Stromamplitude  im  Oszillator  und  seiner  Länge.  Man  kann  das 
verallgemeinern  und  den  Satz  aufstellen:  Jede  gerade  Strombahn 
von  der  Länge  l  mit  der  Stromamplitude  io  erzeugt  in  einem  Punkt  P, 
der  sich  in  einer  gegen  die  Wellenlänge  der  Schwingung  sehr  großen 
Entfernung  befindet,  ein  elektrisches  und  magnetisches  Feld  der  in 
394  c  angegebenen  Art  und  Größe,  ein  Feld,  dessen  elektrische  Feld- 
intensität senkrecht  steht  zu  P  0  (0  =  Mittelpunkt  von  l),  aber  parallel 
ist  der  Ebene  durch  P  und  l,  dessen  magnetische  Feldintensität  senk- 
recht zu  dieser  Ebene  ist. 

b.  Aus  diesem  Satz  muß  vorerst  das  folgende  geschlossen  werden : 

(1)  Liegt  ein  beliebiger  Oszillator  vor,  so  kann  man  dessen 
Strombahn  zerlegt  denken  in  kurze  Stromstücke,  die  man  als  gerade 
und  in  denen  man  die  Stromamplitude  als  überall  von  derselben 
Größe  betrachten  kann.  Jedes  dieser  Stromelemente  muß  in  großer 
Entfernung  ein  elektromagnetisches  Feld  erzeugen  wie  ein  Hertz'scher 
Oszillator  derselben  Länge  und  Stromamplitude.    Das  Feld  des  ganzen 
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Oszillators  bekommt  man,  indem  man  die  Resultante  aus  allen  diesen 
Teilfeldern  bildet. 

(2)  Ergibt  eine  bestimmte  Stromrichtung  im  Stromelement  irgend 
ein  bestimmtes  Vorzeichen  des  elektrischen  und  magnetischen  Feldes 
in  einem  Punkte  P*),  so  kehrt  sich  bei  entgegengesetzter  Strom- 
richtung in  dem  Stromelement  auch  das  Vorzeichen  des  Feldes  in  P 
um.  Hat  man  also  zwei  Stromelemente  von  gleicher  Stromamplitude, 
Länge  und  Richtung,  in  denen  der  Strom  gerade  um  180^  in  der 
Phase  verschoben  ist,  so  liefern  dieselben,  wenn  ihr  Abstand  klein 
gegen  die  Wellenlänge  der  Schwingung  ist,  nahezu  gleiche  Felder, 
aber  von  entgegengesetztem  Vorzeichen.  Diese  beiden  Felder  heben 
sich  also  ganz  oder  nahezu  auf. 

e.  Nun  betrachte  man  als  Typus  eines  strahlenden  Oszillators  den 
geraden  linearen  Sender,  etwa  wenn  er  in  seiner  Grundschwingung 
schwingt.  Die  Stromelemente  haben  alle  dieselbe  Richtung,  der  Strom 
in  denselben  ist  überall  gleichphasig,  ferner  ist  der  Abstand  aller 
Stromelemente  von  einem  sehr  entfernten  Punkt  der  Aequatorebene 
nur  wenig  verschieden.  Die  Felder  aller  Stromelemente  sind  also  auch 
in  dem  betreffenden  Punkt  nahezu  gleichphasig;  ebenso  ist  auch 
die  Richtung  der  Teilfelder  ungefähr  dieselbe.  Die  Amplitude  des 
resultierenden  Feldes  wird  also  sehr  nahe  gleich  der  Summe  der 
Amplituden  der  einzelnen  Teilfelder,  also  so  groß  wie  nur  irgend 
möglich.  Da  ähnliches  nicht  nur  für  die  Aequatorebene,  sondern 
auch  für  andere  Richtungen  gilt,  so  muß  ein  solcher  Oszillator  be- 
sonders günstig  für  eine  kräftige  Strahlung  sein. 

d.  Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  einem  Kondensator- 
kreis mit  quasistationärem  Strom,  dem  Typus  eines  nichtstrahlenden 


1 


Fig.  666. 

Oszillators.  In  Fig.  656  ist  ein  solcher  einfachster  Form  mit  kreis- 
förmiger Strombahn  abgebildet.  Auch  er  möge  in  seine  Strom- 
elemente   zerlegt    und    deren   Wirkung    auf    einen    weit    entfernten 

*)  Das  Vorzeichen  des  Feldes  in  P,  oder  allgemeiner  die  Phasendifferenz 
zwischen  dem  Feld  in  P  und  dem  Strom  in  dem  Element  hängt  nach  894  c  von 
der  Entfernung  zwischen  P  und  dem  Stromelement  ab. 
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Punkt  P  untersucht  werden.  Hier  gehört  zu  jedem  Stromelement 
ab  ein  zweites,  ihm  diametral  gegenüberliegendes  cd  von  derselben 
Länge  und  Richtung.  In  beiden  Stromelementen  ist  der  Strom  von 
gleicher  Amplitude  und  Phase,  aber  von  P  aus  betrachtet  von  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen.  Der  Abstand  von  ab  und  cd  ist  ^egen 
die  Wellenlänge  der  Schwingung  jedenfalls  klein,  da  die  ganze  Länge 
der  Strombahn  gegen  die  Wellenlänge  sehr  klein  sein  muß  [227  d]. 
Es  wirken  also  auch  die  Teilfelder  der  beiden  Stromelemente  einander 
gerade  entgegen  und  die  Amplitude  des  resultierenden  Feldes  wird 
nahezu  gleich  der  Differenz  der  Amplituden  der  Teilfelder;  sie 
heben  sich  also  nahezu  auf. 

Da  dasselbe  für  zwei  beliebige,  einander  gegenüberliegende  Strom- 
elemente gilt,  so  muß  in  großer  Entfernung  vom  Kondensatorkreis 
die  Amplitude  des  elektrischen  und  magnetischen  Felds  und  dem- 
nach auch  die  Strahlung  äußerst  gering  sein. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  Doppelleitungen,  längs 
deren  sich  elektromagnetische  Wellen  fortpflanzen*). 

400.  Zweite  AuffasBung. 

Als  notiyendige  Bedingung  für  das  Zustandekommen  einer  Strah- 
lung kann  nach  391  das  Abschnüren  der  elektrischen  Induktionslinien 
aufgefaßt  werden.  Es  kann  nach  393  c  zu  einem  Abschnüren  einer 
großen  Anzahl  von  Induktionslinien  nur  kommen,  wenn  dem  von 
der  Ladung  des  Oszillators  herrührenden  elektrischen  Feld  ein  in- 
duziertes Feld  etwa  gleicher  Amplitude  entgegenwirkt. 

Beim  Hertz'schen  Oszillator,  ebenso  beim  linearen  muß  dieser 
Fall  eintreten.  Das  von  der  Ladung  hervorgerufene  Feld  nimmt 
mit  der  Entfernung  vom  Oszillator  rascher  ab  als  das  induzierte: 
die  Amplituden  der  beiden  Felder  müssen  also  in  einer  gewissen 
Entfernung  vom  Oszillator  von  gleicher  Größenordnung  werden. 

Beim  Kondensatorkreis  dagegen  ist  das  elektrische  Feld  im 
wesentlichen  konzentriert  in  dem  Raum  zwischen  den  Kondensator- 
platten. Sollte  sich  also  ein  beträchtlicher  Teil  der  elektrischen 
Induktionslinien,  abschnüren,  so  müßte  es  zwischen  den  Kondensator- 
platten sein.  Dort  also  müßte  die  Amplitude  des  induzierten  elektri- 
schen Felds   mindestens  annähernd  gleich  der  Amplitude  des  durch 


*)  Durch  ähnliche  Ueberlegungen  läßt  sich  auch  in  anderen  Fällen  leicht 
ableiten,  ob  überhaupt  eine  kräftige  Strahlung  zu  stände  kommt,  und  in  welcher 
Richtung  sie  besonders  stark  oder  schwach  wird. 
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die  Ladung  erzeugten  elektrischen  Felds  sein.  Daß  das  nicht  mög- 
lich ist,  kann  aber  leicht  gezeigt  werden '*').  Es  kann  also  auch  eine 
einigermaßen  große  Anzahl  von  Induktionslinien  sich  nicht  abschnüren 
und  eine  einigermaßen  intensive  Strahlung  nicht  zu  stände  kommen. 


*)  Für  die  elektrische  Feldintensität  £|  des  Feldes,  welches  von  der  Ladung 
auf  den  Eondensatorhelegungen  herrührt,  gilt 

E.=^[17] (1) 

wenn  ^  die  Spannung,  d  den  Ahstand  zwischen  den  Kondensatorplatten  be- 
zeichnet. Nimmt  man  als  Form  der  Stromhahn  einen  Kreis  an  wie  in  Fig.  656, 
so  muß  aus  Symmetriegründen  längs  dieses  Kreises  die  induzierte  elektrische 
Feldintensität  üherall  dieselbe  Größe  haben.    Es  ist  also 

^2=:E,.2icR, (2) 

wenn  ^^  die  längs  des  Kreises  induzierte  £MK,  Eg  die  Feldintensität  des  indu- 
zierten Feldes  und  R  den  Radius  des  Stromkreises  bedeutet.  Nun  ist,  wenn  die 
Schwingungen  rasch  genug  sind,  so  daß  die  Jnduktanz  des  Stromkreises  be- 
deutend den  Widerstand  übersteigt,  annähernd 

^,0  =  ^0  [260,88b] (8) 

Es  folgt  daraus 

Eto    _       d 


,  E,o  2irR  ' 

d.  h.  die  Amplitude  des  induzierten  elektrischen  Feldes  verhält  sich  zu  der 
Amplitude  des  von  der  Ladung  herrührenden  wie  der  Plattenabstand  zur  Länge 
der  Strombahn.    Die  erstere  ist  also  viel  geringer  als  die  letztere. 
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401.  Allgemeines. 

a.  Zum  experimentellen  Nachweis  elektromagnetischer  Wellen 
sind  Apparate  notwendig,  welche  in  irgend  einem  Punkte  das  Vor- 
handensein eines  elektrischen  oder  magnetischen  Wechselfelds  an- 
zeigen [360 f].  Die  in  5  und  6  beschriebenen  Anordnungen  sind  im 
allgemeinen  für  diesen  Zweck  bei  weitem  nicht  empfindlich  genug. 
Denn  in  fast  allen  Fällen,  in  welchen  der  Nachweis  von  elektrischen 
Wellen  in  Luft  von  Wichtigkeit  ist,  besitzen  diese  Wellen  nur  sehr 
geringe  Amplitude. 

Apparate,  welche  direkt  das  Vorhandensein  eines  elektrischen 
oder  magnetischen  Wechselfelds  von  so  geringer  Amplitude,  wie  sie 
für  die  meisten  Versuche  mit  elektromagnetischen  Wellen  in  Betracht 
kommen,  anzeigen  würden,  existieren  überhaupt  kaum.  Man  ist  fast 
stets  auf  indirekte  Methoden  angewiesen.  Diese  beruhen  darauf, 
daß  man  durch  das  elektrische  oder  magnetische  Wechsel- 
feld in  Leitern  Ströme  erzeugen  läßt  und  nun  Apparate 
verwendet,  welche  auf  diese  Wechselströme  in  irgend- 
welcher Weise  ansprechen. 

b.  Besitzt  man  einen  solchen  Apparat  —  man  nennt  sie  ge- 
wöhnlich „  Wellenempfänger ^  oder  ^  Wellenindikator en*^  —  so  ist  es 
damit  möglich,  nicht  nur  das  Vorhandensein,  sondern  auch  die  Rich- 
tung des  elektrischen  oder  magnetischen  Wechselfelds  nachzuweisen. 
Soll  die  Richtung  des  elektrischen  Felds  bestimmt  werden,  so 
wird  man  im  allgemeinen  dem  Leiter  langgestreckte  Gestalt  geben, 
z.  B,  einen  geraden  Draht  verwenden.  In  diesem  ist  die  durch  das 
elektrische  Wechselfeld  erregte  Strömung  nach  22  dann  am  größten, 
wenn  das  Feld  die  Richtung  dieser  Strömung  hat*),  d.  h.  wenn  man 

*)  Da  für  diese  Strömung  nur  die  Komponente  der  elektrischen  Feldinten- 
flität  längs  des  Drahtes  in  Betracht  kommt 
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den  Draht  in  die  Richtung  der  elektrischen  Induktionslinien  stellt. 
Will  man  die  Richtung  der  magnetischen  Feldintensität  er- 
mitteln, so  empfiehlt  sich  [vgl.  67]  die  Verwendung  von  Spulen 
oder  wenigstens  einer  geschlossenen,  etwa  kreisförmigen  Gestalt  des 
Leiters:  die  in  demselben  induzierte  Stromamplitude  ist  cet.  par. 
dann  am  größten,  wenn  die  Achse  der  Spule  bezw.  des  Kreises  die 
Richtung  der  magnetischen  Induktionstinien  hat. 

C.  Nach  Kap.  XIV  erhält  man  in  Leitein,  welche  unter  dem 
Einfluß  einer  periodischen  elektromagnetischen  Kraft  stehen,  auf 
welche  also  etwa  eine  Welle  einwirkt,  dann  eine  besonders  große 
Schwingungs-  und  damit  auch  Stromamplitude,  wenn  der  Leiter 
selbst  einen  Oszillator  (Resonator)  bildet,  dessen  Wechselzahl  mit 
derjenigen  der  äußeren  Kraft,  d.  h.  der  Welle,  übereinstimmt.  Es 
sind  also  zum  Nachweis  der  elektrischen  Wellen,  wenn  irgend  mög- 
lich, abgestimmte  Resonatoren  zu  benützen. 

§  1.    Thermische  Indikatoren. 

402.  Bolometer. 

a«  Prinzipiell  am  einfachsten  ist  es,  die  Ströme,  welche  durch 
das  Wechselfeld  der  Welle  in  einem  Leiter  (Draht)  hervorgerufen 
werden,  durch  irgend  ein  Hitzdrahtinstrument  nachzuweisen,  wie  es 
bei  früheren  Versuchen  oft  genug  geschah,  d.  h.  die  Wärmewirkung 
der  Ströme  zu  benützen.  Wegen  der  geringen  Amplitude  kommt  dafür 
nur  das  Bolometer  in  Betracht.  Aber  selbst  mit  diesem  kann  die 
in  den  meisten  Fällen  nötige  Empfindlichkeit  schon  bei  Laboratoriums- 
versuchen nur  durch  Verwendung  sehr  empfindlicher  Galvanometer 
erreicht  werden.  Für  die  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphie  muß  im 
allgemeinen  die  Verwendung  des  Bolometers  auf  kurze  Versuch- 
strecken beschränkt  bleiben,  obwohl  mit  sehr  empfindlichen  Bolometem 
Tissot*'^)  bis  auf  40  km  mit  Erfolg  Versuche  machen  konnte  bei 
Verwendung,  wie  es  scheint,  eines  einfachen  Marconisenders  [415], 
Für  Versuchszwecke  aber  besitzt  es  vor  den  meisten  anderen  Wellen- 
indikatoren den  großen  Vorteil,  daß  man  genau  weiß,  wovon  sein 
Ausschlag  abhängt;    er  ist  nur  durch  den  Stromeflfekt  bedingt. 

b.  Aber  auch  für  Versuche  auf  größere  Entfernung  ist  es  gelungen, 
Hitzdrahtinstrumente  von  verhältnismäßig  großer  Empfindlichkeit  her- 
zustellen: ein  solches  ist  z.B.  der  Wellenindikator  von  Fessenden  *^*^) 
(Fig.  657).  Damit  die  Erwärmung  des  Drahts  möglichst  groß  wird,  ist 
als  Hitzdraht  H  ein  extrem  dünner  Draht  gewählt,  sog.  WoUaston- 
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draht  P  (Fig.  657;,  der  einen  Kern  von  0,015  mm  dicken  Platiiidralit 
und  einen  Mantel  von  0,05  mm  dickem  Silber  besitzt    Es  wird  sn  die 
Drähte  D,  in  denen   die  Schwingungen  stattfinden  sollen,  angelötet 
jj  .^  und  es  wird  dann  der  Silbermantel  durch  Salpeter- 

saure weggeätzt,  so  daß  der  eigentliche  Hitzdraht 
j^  ^.  nur  aus   dem  0,015  mm  dicken  Platindraht  be- 

/^y  jjK  steht.  Um  die  Wärmeabgabe  durch  Wärmeleitung 

I      \  II     \         möglichst  zu  verhindern,  umschließt  eine    eva- 

kuierte Glasbirne  G  den  Hitzdraht.    Damit  auch 
der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  auf  ein  Mini- 
mum   reduziert  wird,    ist   der  Draht   außerdem 
noch  mit  einer  kleineren,  versilberten  Glasbirne 
S  umgeben.     Die   durch   die   Erwärmung    her- 
vorgerufene Widerstandsänderung  im   Hitzdruht 
wird  bei  Fessenden  nicht  durch  eine  Brücken- 
anordnung [43  e],   sondern  durch  ein  Telephon 
nachgewiesen.     Da  das  Telephon  ein  sehr  emp- 
findliches Reagens  auf  jede  Aenderung  der  Strom- 
stärke ist,   so  muß  es  ansprechen,  wenn  es  mit 
dem  Hitzdraht  sich  in  einem  Stromkreis  befindet  und  dessen  Wider- 
stand durch  die  elektrischen  Schwingungen  geändert  wird.  —  In  der 
Praxis  scheint  dieser  Indikator  nicht  mehr  verwendet  zu  werden. 

Ein  ähnlicher  Wellenempfänger  ist  auch  von  Koepsel*®^)  vor- 
geschlagen worden  mit  dem  Unterschied,  daß  er  als  Hitzdraht  nicht 
einen  WoUastondraht,  sondern  einen  versilberten  Quarzfaden  ver- 
wenden will. 


Fig.  667. 


403.  Thermoelement. 

Wird  ein  Kreis  aus  zwei  oder  mehreren  verschiedenen  Metallen, 
z.  B.  aus  zusammengelöteten  Drähten  verschiedenen  Materials  gebildet, 
so  tritt  eine  EMK  längs  dieses  Kreises  nicht  auf,  solange  die  Be- 
rührungsstellen der  verschiedenen  Metalle  auf  genau  derselben  Tem- 
peratur sind.  Wird  aber  an  einem  der  Berührungspunkte  die  Tem- 
peratur höher  oder  niedriger  als  an  den  anderen  gemacht,  so  erhält 
man  längs  des  Kreises  eine  „thermoelektrische^  EMK:  ein  in  den 
Kreis  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  einen  Ausschlag. 

a.  Daß  man  dies  zum  Nachweis  elektrischer  Schwingungen  ver- 
wenden kann,  läßt  sich  in  folgender  Weise  demonstrieren.  Man  lötet 
(Fig.  658)  an  zwei  dicke  Kupferdrähte  d^  und  d,  je  eine  Schlinge 
aus  dünnem  Draht  an  und  zwar  an  den  einen  aus  Gonstantan  (Man- 
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ganin,  Nickelin),  an  den  anderen  aus  Eisen,  nachdem  man  vorher 
den  einen  Draht  durch  die  Schlinge  des  anderen  hindurchgesteckt  hat. 
An   die  Enden  A^  und  Ag  der  beiden  Kupferdrähte  wird  einerseits 


Fig.  658. 

eine  Leitung  i,  anderseits  ein  Vorlesungsgalvanometer  Ö  von  kleinem 
Widerstand  angeschlossen*).  Werden  dann  durch  die  Leitung  i 
Schwingungen  geschickt,  so  erwärmt  sich  die  Bertihrungsstelle  der 
beiden  Schlingen  mehr  als  die  Berührungsstellen  mit  den  Drähten 
dj  und  dg  und  man  bekommt  im  Galvanometer  einen  Ausschlag**). 
b.  Für  Versuche  mit  sehr  raschen  Schwingungen  wird  häufig  die 
Anordnung  von  Klemencic***)  verwendet,  die  in  Fig.  659  schematisch 


und  vergrößert  dargestellt  ist.  A  und  B  sind  Teile  eines  auf  die 
Schwingung  abgestimmten  Resonators,  a,  a,  ist  ein  dünner  Draht  aus 
dem  einen  Material,  b^b^  ein  Draht  aus  einem  anderen  Material; 
c  und  d  sind  ditjkere  Drähte,  welche  mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung stehen. 


*)  Unter  ZwischetMchaltung  von  Spulen  Sj  und  S,  mit  Eisenkernen  [887  d}. 
**)  Man  kann  damit  sehr  gut  die  Resonanz  von  Eondensatorkreisen  zeigen, 
wenn  man  in  der  Anordnung  von  Fig.  492  zwischen  die  Punkte  G^  H,  das  Thermo- 
element A,  Ag  von  Fig.  658  einschaltet.  Solange  der  Bügel  B  von  Fig.  492  noch 
weit  von  der  Resonanzstelle  entfernt  ist,  ist  der  Ausschlag  im  Galvanometer  nur 
sehr  gering;  er  wird  aber  umso  bedeutender,  je  mehr  der  Bügel  der  Resonanz- 
stelle genähert  wird. 
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§  2.    Magnetische  Wellenindikatoren. 

404.  Karconi's  magnetischer  Wellenindikator. 

Eine  Anordnung,  bei  welcher  die  magnetische  Wirkung  der 
Schwingungen  benützt  wird,  ist  schon  in  221  d  beschrieben  "worden. 
Allein  wenn  auch  die  Ruth  er  for  duschen  maximal  magnetisierten 
Stahlnadelii  für  Laboratoriumszwecke  und  auch  für  Versuche  auf 
kleinere  Entfernungen  eine  genügende  Empfindlichkeit  besitzen,  so  hat 
die  Erfahrung  doch  gezeigt,  daß  sie  für  größere  Entfernungen,  wie 
sie  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  verwendet  werden,  nicht  ausreicht. 

Zu  einem  Empfänger,   der  auch   diesen  Anforderungen    genügt, 
ist  Marco ni  gelangt*®'). 

a.  Die  Erscheinung,  auf  welcher  derselbe  beruht,  kann  mit  der 
Anordnung,  die  in  Fig.  660  im  Durchschnitt  abgebildet  ist,   demon- 


striert werden.  Zwei  Kerne  Kj  und  Kj  aus  einer  größeren  Anzahl 
hart  gezogener,  dünner  Eisendrähte,  die  durch  Einschmelzen  in 
Paraffin  voneinander  isoliert  sind,  sind  mit  je  einer  Lage  sehr 
gut  isoliertem  Kupferdraht  bewickelt.  Durch  diese  Wickelung  W 
können  Schwingungen  hindurchgeschickt  werden.  Die  Kerne  mit 
ihrer  Bewickelung  befinden  sich  im  Innern  von  Spulen  S^  und  Sj, 
welche  unter  Vorschaltung  von  regulierbarem  Widerstand  an  einige 
Akkumulatoren  angeschlossen  sind.  Zwischen  den  beiden  Kernen  ist 
eine  Braun'sche  Röhre  (Br.  R.)  angebracht  ***). 

Es  werde  zuerst  durch  die  Spulen  S^  und  S^  ein  ganz  schwacher 
Strom  geschickt,  dann  dieser  Strom  bis  zu  einem  Maximum  verstärkt 
und  dann  wieder  bis  auf  Null  geschwächt.  Der  Fleck  auf  dem  Schirm 
der  Braun'schen  Röhre  wird  dann  nach  einer  Seite  (etwa  nach  oben) 
bis  zu  einer  maximalen  Entfernung  abgelenkt  und  kehrt  dann  nicht 
mehr  ganz  in  seine  Ruhelage  zurück  [103].  Die  Erscheinung  ändert 
sich  aber,  wenn  während  der  Zu-  oder  Abnahme  des  Stroms  in  S^ 
und  S^  durch  die  Wickelung  W  eine  elektrische  Schwingung  ge- 
schickt wird. 
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(1)  Der  Strom  in  S^  und  S,  sei  im  Zunehmen  begriflFen,  der 
Fleck  auf  dem  Wege  von  seiner  Ruhelage  zur  maximalen  Ab- 
lenkung. Die  Wirkung  einer  durch  die  Wickelung  W  geschickten 
Schwingung  äußert  sich  dann  darin,  daß  der  Fleck  einen  plötzlichen 
Spnmg  macht  und  zwar  in  der  Richtung,  daß  seine  Ablenkung  ver- 
größert wird. 

(2)  Der  Strom  in  S^  und  S,  sei  im  Abnehmen  begriflFen,  der 
Fleck  in  der  Bewegung  auf  die  Ruhelage  zu.  Sobald  die  Schwingung 
in  W  erfolgt,  macht  der  Fleck  wieder  einen  Sprung  und  zwar  so, 
daß  seine  Ablenkung  aus  der  Ruhelage  verkleinert  wird,  d.  h.  wieder 
wie  in  (1),  in  derselben  Richtung,  in  welcher  er  sich  vor  der  Ein- 
-wirkung  der  Schwingung  bewegte*). 

(3)  Läßt  man  dem  Strom  in  Sj  und  Sg  eine  gewisse  Stärke  und 
schickt  man,  nachdem  man  durch  eine  Schwingung  schon  einmal 
einen  Sprung  des  Flecks  hervorgerufen  hat,  noch  eine  zweite  Schwin- 
gung durch  die  Wickelung  W  hindurch,  so  ändert  diese  zweite 
Schwingung  an  der  Ablenkung  des  Flecks  nicht  mehr  viel. 

b.  Für  die  Erklärung  dieser  Versuche  hat  man  nach  Marconi 
von  der  in  103  näher  besprochenen  Erscheinung  der  Hysteresis  aus- 
zugehen. Sie  besteht  darin,  daß  die  magnetische  Induktion  in  einem 
Eisenkern  nicht  einfach  mit  der  magnetischen  Feldintensität  und  damit 
hier  mit  dem  Strom  in  den  Spulen  S,  und  S,  steigt  und  fällt.  Läßt 
man  vielmehr  den  Strom  zwischen  einem  positiven  und  einem  nega- 
tiven Maximalwert  variieren,  so  ist  die  magnetische  Induktion  immer 
gegen  den  Strom  verspätet,  z.  B.  nicht  Null,  wenn  dieser  durch  Null 
hindurchgeht.  Erfahrungsgemäß  haben  nun  elektrische  Schwingungen 
die  Wirkung,  diese  Hysteresis  zu  schwächen  oder  aufzuheben.  Schickt 
man  also,  während  der  Strom  und  damit  die  magnetische  Feld- 
intensität im  Zunehmen  begrifiTen  ist,  eine  Schwingung  durch  die 
Windung,  so  wird  die  Verspätung  der  magnetischen  Induktion 
gegen  die  Feldintensität  ganz  oder  zum  Teil  aufgehoben,  die  mag- 
netische Induktion  eilt  gewissermaßen  der  magnetischen  Feldinten- 
sität nach,  der  Fleck  auf  der  Braun'schen  Röhre  macht  einen  Sprung 


*)  Man  erhält  nur  schwer  große  Sprünge  des  Flecks.  Will  man  die  Er- 
scheinung möglichst  auffallend  demonstrieren,  so  empfiehlt  es  sich,  statt  der 
Braun*schen  Röhre  ein  Kohlrausch'sches  Horizontalvariometer  mit  einem  einzigen 
Richtmagneten  zu  benützen  und  durch  den  Richtmagneten  die  Nadel  so  ein- 
zustellen, daß  sie  senkrecht  zur  Achse  der  beiden  Spulenkerne  steht.  Schickt 
man  dann  eine  Schwingung  durch  die  Spule,  so  erhält  man  einen  sehr  starken 
Ausschlag  des  Variometers. 
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in  derselben  Richtung,  in  der  er  sich  vorher  schon  bewegte  (ä,  1). 
Entsprechendes  tritt  ein,  wenn  die  magnetische  Feldintensitat  im  Ab- 
nehmen begriffen  ist  (a,  2).  Ist  die  magnetische  Feldintensitat  konstant 
und  ist  die  Wirkung   der  Hysteresis   durch   eine  Schwingung   schon 


Fig.  661. 

so  weit  aufgehoben,  als  es  eben  durch  Schwingungen  der  betreffenden 
Amplitude  möglich  ist,  so  kann  daran  auch  eine  folgende  Schwingung 
nicht  mehr  viel  ändern  (a,  3). 

c.  Man  denke  sich  nun  um  die  Kerne  K^  und  Kg  von  Fig.  660 
noch  eine  weitere  Wickelung  herumgelegt.  Die  durch  die  Schwingung 
hervorgerufene  plötzliche  Aenderung  der  magnetischen  Induktion  im 
Eisenkern  muß  dann  in  dieser  Wickelung  eine  EMK  induzieren.  Man 
muß  also  in  einem  an  die  Wickelung  angeschlossenen  Telephon  ein 
Knacken  hören. 

Dabei  kann  man  die  Anordnung  noch  vereinfachen,  indem  man 
das  wechselnde  magnetische  Feld  nicht  durch  einen  Strom,   sondern 


D 


Fig.  662. 


durch  zwei  Hufeisenmagnete  erzeugt,  die  man  auf  einer  Achse  A 
(Fig.  661)  befestigt  und  vor  den  beiden  Eisenkernen  rotieren  läßt.  Die 
Eisenkerne  bekommen  dann  nur  zwei  Wickelungen,  eine  Sj  für  die 
Schwingungen  und  eine  S2  für  das  Telephon.  Beide  Wickelungen  werden 
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übereinander,  nicht  nebeneinander,  wie  es  in  Fig.  661  gezeicbnel; 
ist,  gelegt.  Dreht  man  dann  die  Magnete  langsam*)  (etwa  so,  daß 
sie  pro  Sekunde  '|i  Umdrehung  machen),  so  bdrt  man  jedesmal 
ein  deutliches  Knacken  im  Telephon,  sobald  man  eine  elektrische 
Schwingung  durch  Sj  schickt.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  sich  die 
Pole  gerade  von  den  Eisenkernen   entfernen  oder  sich  ihnen  nähern 


(ft,  1  und  2).  Läßt  man  aber  die  Magnete  in  irgend  einer  Stellung 
stehen,  so  hört  man  nur  bei  der  ersten  Schwingung  ein  Knacken, 
bei  den  nachfolgenden  Schwingungen  nicht  mehr. 

d.  Marconi  hat  dem  Ganzen  noch  eine  nicht  unwesentlich  ver- 
änderte Anordnung  gegeben.  Die  Eisendrähte  bilden  ein  endloses 
Drahtseil  D  (Fig.  662),  welches  Über  zwei  Räder  Rj  und  R^  (Fig.  663) 

•)  Mit  der  Hand,  bei  praktischer  Verwendung  mit  einem  Uhrwerk.  —  FQr 
Demoiutratioimwecke  genügt  es,  wenn  man  einen  einzigen  Kern  au«  Eiaen- 
drUiten  und  einen  einzigen  Hnfeisenmagueten  verwendet  und  diesen  mit  der 
Hand  dreht. 
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läuft,  die  durch  eioeD  kleineo  Motor  M  oder  ein  Uhrwerk  gedreht 
Verden.  Das  Drahtseil  geht  unmittelbar  vor  den  beiden  Polen  eines 
Hufeisenm^pieteQ  H  (Fig.  662)  vorbei  und  dann  durch  das  Innere 
einer  Spule  Sj,  welche  zur  Aufnahme  der  Schwingunf^en  bestimmt  ist 
Auf  diese  Spule  ist  noch  eine  zweite  S,  gewiekelt,  deren  Ehiden  mit 
einem  Telephon  T  in  Verbindung  stehen. 

Nach  Angabe  von  Marconi  ist  dieser  magnetische  Wellen- 
indikator viel  empfindlicher  und  zuverlässiger  als  der  beste  Kohärer. 

40S.  Wellenindikator  tod  Swing  und  Walter  ^^*). 

Ein  Elektrom^net  (Pole  M  Fig.  664),  dem  der  erregende  Strom 
durch  die  BUrsten  B,  und  B,  zugeführt  wird,  wird  in  mäßig  schnelle 
Rotation  —  5  bis  8  Umdrehungen  pro  Sekunde  —  versetzt.  Zwischen 
den  Polen  befindet  sich  eine  Spule  von  etwa  5  cm  Länge,  die  aus 
ca.  600  bifilar  gewickelten  Windungen  eines  hartgezogenen  Stahl- 
drahtes angefertigt  ist.  Die  Enden  dieser  Windungen  stehen  mit  den 
Klemmen  K,  und  Kj  in  leitender  Verbindung.  Die  Spule  selbst 
läuft  in  Spitzen  und  wird  durch  eine  Feder  F  in  ihrer  Lage  gehalten. 


Etwaige  Ablenkungen   aus  dieser  Li^e   können   mit  Hilfe   eines  mit 

der  Spule  starr  verbundenen  Spiegels  S  abgelesen  werden.  Zar 
besseren  Isolation  und  Dämpfung  befindet  sich  die  Spule  in  einem 
Gefäß  mit  Petroleum. 
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Wenn  der  Elektromagnet  in  Umdrehung  versetzt  wird,  so  würde 
sich  auch  die  Spule  aus  Stahldraht  infolge  der  Hysteresis  —  näher 
kann  darauf  nicht  eingegangen  werden  —  mit  drehen,  wenn  sie  nicht 
durch  die  Feder  F  daran  verhindert  würde.  Die  Feder  bewirkt,  daß 
sie  aus  ihrer  Ruhelage  nur  um  einen  gewissen  Winkel  abgelenkt 
wird.  Werden  nun  Schwingungen  durch  die  Spule  geschickt,  so  wird 
die  Ablenkung  stark  vergrößert  und  man  beobachtet  einen  starken 
Ausschlag  am  Spiegel. 

Nach  den  Angaben  der  Erfinder  ist  dieser  Indikator  für  elek- 
trische Schwingungen  etwa  von  derselben  Empfindlichkeit  wie  ein 
Kohärer  mittlerer  Empfindlichkeit.  Er  soll  außerdem  den  großen 
Vorteil  besitzen,  daß  die  Größe  des  Ausschlags  ein  Maß  fOr  die  In- 
tensität *)  der  Schwingungen  liefert.  Praktische  Verwendung  bei  der 
drahtlosen  Telegraphie  scheint  derselbe  bis  jetzt  nicht  gefunden 
zu  haben. 

§  3.    Gasentladungen. 

406.  Eyakuierte  Bohren.     Leuchteffekte. 

a.  Der  direkteste  Nachweis  eines  elektrischen  Wechselfelds  in 
Luft  ist  mit  evakuierten  Glasröhren  mit  oder  ohne  Elektroden  mög- 
lich. Werden  sie  in  ein  genügend  starkes  elektrisches  Wechselfeld 
gehalten,  so  daß  ihre  Achse  die  Richtung  der  elektrischen  Induktions- 
linien hat,  so  leuchten  sie.  Zur  Demonstration  dieser  Eigenschaft 
kann  die  in  Fig.  529  abgebildete  Spule  —  durch  Kondensatorkreis 
zur  Grundschwingung  oder  ersten  Oberschwingung  erregt  [350]  — 
dienen.  Noch  in  ca.  3  m  Entfernung  von  der  Spule  kann  mit  guten 
Geißlerröhren  die  Richtung  der  elektrischen  Feldintensität  bei  der 
Grundschwingung,  noch  in  ca.  1  m  Entfernung  die  Lage  der  Knoten 
und  Bäuche  der  elektrischen  Feldintensität  in  Luft  bei  der  ersten 
Oberschwingung  sehr  anschaulich  fesi^estellt  werden.  Auch  folgende 
sehr  bekannte  Anordnung  kann  dazu  verwendet  werden.  An  die  Pole 
eines  Teslatransformators  werden  zwei  möglichst  große  Platten  aus 
Blech,  Stanniol  oder  Drahtnetz  angeschlossen  und  in  einer  günstigen 
Entfernung  parallel  zueinander  aufgestellt.  In  dem  Raum  zwischen 
den  beiden  Platten  entsteht  dann  ein  elektrisches  Wechselfeld  sehr 
hoher  Amplitude,  in  dem  isoliert  aufgehängte  Geißlerröhren  sehr  leb- 
haft leuchten. 


*)  Wovon  die  Größe  des  Ausschlags  abhängt,  ob  von  dem  Effekt  oder  der 
Maximalamplitude  der  Schwingung,  ist  in  der  Abhandlung  von  Ewing  und 
Walter  nicht  angegeben. 
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b.  Diese  Verwendung  von  evakuierten  Röhren,  für  die  in  früheren 
Versuchen  Beispiele  genug  enthalten  waren,  ist  indessen  auf  Fälle  be- 
schränkt, wo  die  Anipb'tude  des  elektrischen  Wechselfelds  eine  relativ 
bedeutende  ist.  Zum  Nachweis  schwacher  Wechselfelder  ist  es  not- 
wendig, an  die  Elektroden  der  Röhren  Drähte  oder  Spulen  anzu- 
schließen. Infolge  des  Wechselstroms,  der  in  diesen  Drähten  oder 
Spulen  durch  das  Wechselfeld  erzeugt  wird,  treten  zwischen  den 
Elektroden  der  Röhren  bei  weitem  höhere  Spannungen  auf  als  ohne 
Ansatzdrähte  und  die  Röhren  kommen  unter  Umständen  auch  dann 
noch  ins  Leuchten,  wenn  die  direkte  Einwirkung  des  Wechselfelds 
bei  weitem  nicht  mehr  dazu  ausreicht. 

c.  Was  die  Wahl  der  Röhren  betrifft,   so  kommt  es  darauf  an, 
ob  besonders  große  Helligkeit  oder  besonders  große  Empfindlichkeit 
der  Röhren  (d.  h.  Ansprechen  auf  eine  möglichst  kleine  Spannungs- 
amplitude) gefordert  wird.     Im  ersten  Fall  sind  am  besten  Röhren, 
in  denen  sich  irgend  eine  unter  dem  Einfluß   der  Entladungen  lumi- 
neszierende   Substanz   befindet   und   das  Leuchten   verstärkt*).      Für 
große  Empfindlichkeit   sind    zu   empfehlen  *®®)  Röhren  mit  Helium- 
fttUung,   ferner  solche    mit  Luft,   in  die  Natrium  elektrolytisch  ein- 
geführt wurde**).   Kommt  es  auf  ganz  besonders  große  Empfindlichkeit 
an,   so  kann  die  eine  Elektrode   der  Röhre  unter  Zwischenschaltung 
eines  größeren  Flüssigkeitswiderstands  mit  dem  einen  Pol  eines  kleinen 
Induktors  verbunden  werden  ^^^.    Man  läßt  den  kleinen  Induktor  wäh- 
rend der  Versuche  fortgesetzt  im  Gang  und  reguliert  die  Stromstärke 
in  demselben  so,  daß  die  Wirkung  des  Induktors  gerade  nicht  genügt, 
um  ein  Leuchten  der  Röhre  hervorzurufen. 

407.  Evakuierte  Bohren.     Leitvermögen. 

Eine  andere  Art,  evakuierte  Röhren  zum  Nachweis  elektrischer 
Wechselfelder  zu  verwenden,  beruht  auf  der  Tatsache,  daß  elektrische 
Schwingungen  auch  dann,  wenn  sie  nicht  im  stände  sind,  ein  ver- 
dünntes Gas  zum  Leuchten  zu  bringen,  dem  Gas  doch  ein  gewisses 
Leitvermögen  erteilen,  so  daß  nun  die  Entladungen  anderer  Elek- 
trizitätsquellen durch  das  Gas  hindurchgehen  können. 

a.  Die  erste  Anordnung  dieser  Art  ist  die  von  Zehnder  *^^),  die  in 

*)  Solche  Röhren  sind  z.  B.  von  den  Firmen  J.  H.  Geißler  Nachf.  F.  Müller, 
Bonn,    MüUer-üri,  Braunschweig,   E.  Ley bold's  Nachf.,  Köln   zu   beziehen.    Die 
Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Röhren  ist  meist  sehr  verschieden.    Also  aus- 
probieren oder  selbst  auf  günstigsten  Druck  evakuieren! 
**)  Vgl.  S.  782  Fußnote  *). 
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Fig.  665  schematisch  dargestellt  ist.  Eine  evakuierte  Röhre,  in  welche 
mit  Hilfe  der  Elektrode  f  elektrolytisch  Natrium  eingeführt  wurde, 
besitzt  zwei  nur  wenig  von  einander  entfernte  Elektroden  a  und  b, 
welche  mit  der  Leitung  L,  in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden 
sollen,   verbunden  sind.      Die  zwei  Elektroden  c  und  d  sind  an  die 


/  \ 
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Fig.  665. 

beiden  Pole  einer  Batterie  A  von  kleinen  Hochspannungsakkumu- 
latoren angeschlossen.  Die  Zahl  derselben  ist  so  gewählt,  daß  sie 
eben  nicht  genügt,  eine  Entladung  durch  die  Röhre  hindurchzu- 
schicken. Sobald  aber  in  der  Leitung  L  Schwingungen  erregt 
werden,  wird  das  Gas  in  der  Röhre  leitend,   und  die  Entladung  der 


^H^m — I 


Fig.  666. 

Akkumulatoren   geht   durch    die  Röhre  hindurch   und  veranlaßt  die- 
selbe zu  lebhaftem  Leuchten. 

h*  Auf  demselben  Prinzip  beruht  eine  Anordnung  von  Righi  *®*) 
(Fig.  666).  Die  evakuierte  Röhre  R  hat  nur  zwei  Elektroden,  die 
aus   zwei  zugespitzten  Platindr'ahten  gebildet  sind.     Sie  werden  mit 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  50 


786 


Kapitel  XIX.    407,  408. 


der  Leitung  L,  in  welcher  die  Schwingungen  stattfinden  sollen,  und 
mit  den  beiden  Polen  einer  Batterie  Hochspannungsakkumulatoren  A 
verbunden.  In  die  letztere  Leitung  ist  ein  Galvanometer  eingeschaltet. 
Wird  die  Leitung  L  mit  Schwingungen  beschickt,  so  wird  das  Gas 
in  der  Röhre  leitend  und  es  geht  auch  der  Strom  der  Akkumula- 
torenbatterie A  durch  dasselbe  hindurch;  das  Galvanometer  zei^  also 


^C_> 


R 

Fig.  667. 

einen  Ausschlag.     Sobald  die  Schwingungen  aufhören,  hört  auch  das 
Leitvermögen  auf  und  der  Ausschlag  des  Galvanometei*s  geht  zurück. 

e.  Die  Unannehmlichkeit  in  der  Zehnder'schen  und  Bighi'schen 
Anordnung,  welche  die  Verwendung  einer  Batterie  von  Hochspan- 
nungsakkumulatoren  mit  sich  bringt,  kann  vermieden  werden,  wenn 
man  nach  dem  Vorgang  von  Boltzmann*^^)  nicht  Leuchteffekte 
oder  Galvanometer,  sondern  Elektrometer  verwendet.  Dann  kann  die 
Akkumulatorenbatterie  durch  die  bequeme  und  billige  Trockensäule 
ersetzt  werden. 

Die  Anordnung  kann  dabei  die  sein  (Fig.  667),  daß  die  beiden 
Pole  des  Elektrometers  E  einerseits  mit  den  Polen  der  Trockensäole  T, 


/  \e 


R 

Fig.  668. 


andererseits  mit  den  Elektroden  der  evakuierten  Röhre  R  verbunden 
sind.  So  lange  das  Gas  in  der  Röhre  nicht  durch  Schwingungen 
leitend  gemacht  ist,  zeigt  das  Elektrometer  einen  Ausschlag  infolge 
der  Ladung,  welche  es  durch  die  Trockensäule  bekommt.  Sobald 
aber  das  Gas  durch  die  Schwingungen  leitend  wird,  enÜädt  sich  das 
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Elektrometer  durch  das  Gas  hindurch.  Da  die  Trockensäule  nicht 
im  stände  ist,  diese  Ladung  genügend  rasch  wieder  zu  ergänzen,  so 
geht  der  Ausschlag  des  Elektrometers  einen  Moment  stark  zurück« 
Er  tritt  aber,  wenn  die  Schwingungen  aussetzen,  wieder  auf. 

Statt  dessen  kann  auch  die  Verbindung  diejenige  von  Fig.  668 
sein :  Hier  ist,  ehe  das  Gas  durch  die  Schwingungen  leitend  geworden 
ist,  ein  Ausschlag  am  Elektrometer  nicht  vorhanden,  er  tritt  aber  auf, 
sobald  das  Gas  durch  die  Schwingungen  eine  gewisse  Leitfähigkeit 
und  durch  das  Gas  hindurch  das  Elektrometer  eine  Ladung  be- 
kommen hat. 

d.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Versuche  einer  größeren 
Anzahl  Zuhörer  in  möglichst  auffallender  Weise  vorzuführen,  so  ist 
die  Verwendung  einer  Quecksilberbogenlampe  in  der  Anord- 
nung von  Fig.  495  (S.  605)  besonders  geeignet.  Sie  besitzt  vor  der 
Eohlenbogenlampe  [vgl.  S.  791  Fußnote*)]  den  großen  Vorteil,  daß 
—  wenigstens  bei  richtiger  Einregulierung  ^®^*)  —  der  Bogen  wieder 
von  selbst  verschwindet,  sobald  die  Schwingungen  aufhören. 

408.  Funken.     Leuchteffekte. 

Zum  Nachweis  elektrischer  Schwingungen  in  einem  Leiter  wurden 
schon  bei  früheren  Versuchen  die  Funken  herangezogen,  welche  ent- 
stehen, wenn  man  zwei  Punkte  des  Leiters,  zwischen  denen  eine  hohe 
Spannungsamplitude  besteht,  einander  nähert  oder  zwischen  denselben 
ein  Funkenmikrometer  einschaltet. 

Für  Intensität  und  Länge  der  Funken  ist  es  günstig,  sie  zwischen 
Kohlespitzen  (dünne,  zugespitzte  Bogenlampenkohlen)  oder  zwischen 
Stanniol,  das  auf  Glas  aufgeklebt  wurde,  überschlagen  zu  lassen. 
Sind  die  Schwingungen  von  so  geringer  Amplitude,  daß  einigermaßen 
kräftige  Funken  nicht  zu  erreichen  sind,  so  ist  es  nötig,  sie  mit  der 
Lupe  zu  beobachten. 

a«  Besonderes  Interesse  darf  der  Nachweis  elektrischer  Schwin- 
gungen mit  kleinen  Fünkchen  beanspruchen,  weil  Hertz  sich  dieses 
Mittels  bei  seinen  Untersuchungen  bediente  und  damit  zuerst  die 
optischen  Eigenschaften  elektromagnetischer  Wellen  experimentell 
nachwies. 

In  einem  Falle  *^^)  benützte  er  als  Leiter,  in  welchem  durch  die 
elektrischen  Wellen  Schwingungen  erregt  wurden,  einen  linearen, 
nahezu  geschlossenen  Resonator  [297]  (Fig.  669),  der  auf  die  Schwin- 
gungen des  Oszillators  abgestimmt  war.  Wird  ein  solcher  Resonator 
in  Schwingungen  versetzt,  so  entsteht  an  den  Enden,  d.  h.  den  Polen 
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der  Funkenstrecke  ein  Spannungsbauch*),  und  wenn  die  Spannun^- 
ampHtude  groß  genug  geworden  ist,  ein  Funke.  Daß  ein  solcher 
kreisförmiger  Resonator  die  Richtung  der  magnetischen  Feld- 
intensität liefern  kann,   geht  schon  aus  401  hervor.     Er  kann   aber 


Fig.  669. 

tatsächlich  —  was  hier  nicht  näher  ausgeführt  werden  soll  —  auch 
zum  Nachweis  der  Richtung  der  elektrischen  Feldintensität  be- 
nützt werden. 

Das  letztere  wiederum  ist  nahezu  selbstverständlich  bei  derjenigen 
Form  des  Resonators,  mit  welcher  Hertz  seine  Versuche  über  die  opti- 
schen Eigenschaften  elektromagnetischer  Schwingungen  ausführte*'-). 
Es  ist  (Fig.  670)  einfach  ein  linearer  Resonator,  der  in  der  Mitte  durch 
eine  fein  regulierbare  Funkenstrecke  (Kugel  —  Spitze)  unterbrochen  ist. 

Wer  einmal  mit  diesen  einfachen  Hertz'schen  Anordnungen 
Versuche  gemacht  hat,  wird  wohl  erstaunt  sein,  mit  welcher  Sicher- 
heit  die   Funken   einsetzen    und   verschwinden**)    und    mit   welcher 


H^_ 


Fig.  670. 

Sicherheit   man    sehr    bald   jedes    Heller-    oder   Dunklerwerden    der 
Funken  beurteilt. 

b.  An  Empfindlichkeit  dem  Hertz'schen  Resonator  überlegen  ist 
der  „Righi'sche  Resonator'*  ^®^)  (Fig.  671).  Man  kann  sich  vorstellen, 
daß  er  ebenso  aus  dem  Hertz'schen  Sender  von  Fig.  422  (S.  499)  hervor- 
gegangen ist  wie  der  Righi-Sender  von  Fig.  425  aus  dem  Hertz'schen 

*)  Man  darf  den  kreisförmigen  Hertz'schen  Resonator  nicht  als  geschlossenen 
Stromkreis  auffassen.  Er  wird  das  erst  durch  den  Funken,  hört  aher  dann  auf 
ein  Resonator  zu  sein. 

'"''')  Vorausgesetzt,   daß  die  Schwingungen   des  Oszillators  regelmäßig  sind. 


w 
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von  Fig.  423 :  reduziert  man  bei  dem  Hertz'schen  Sender  von  Fig.  422 
die  Länge  der  Strombahn  immer  mehr,  so  gelangt  man  dchließlich 
zu  einem  Oszillator  bezw.  Resonator,  der  nur  aus  zwei  rechteckigen 
Platten  und  dazwischen  einer  Funkenstrecke  besteht.  Da  man  auf 
Glas  unter  sonst  gleichen  umständen  bei  weitem  größere  Funkenlängen 
erhält  als  in  freier  Luft,  so  hat  Righi  die  beiden  Platten  auf  Glas 
gesetzt,  außerdem  den  Abstand  derselben  so  klein  wie  möglich  ge- 
macht. Er  gelangte  so  zu  einem  Resonator,  den  man  sich  folgender- 
maßen leicht  herstellen   kann.     Käufliches,   versilbertes   Spiegelglas 


Fig.  671 

wird  mit  dem  Diamanten  in  0,5  bis  2  cm  breite  Streifen  zerschnitten, 
welche  die  Länge  des  anzufertigenden  Resonators  haben.  In  der 
Mitte  wird  der  Lack,  mit  welchem  die  Versilberung  überzogen  ist, 
mit  Alkohol  entfernt  und  nun  dort  mit  einem  feinen  Federmesser 
oder  Skalpell  ein  feiner  Schnitt  F  quer  durch  die  Versilberung  des 
Streifens  geschnitten. 

Wie  man  mit  einem  solchen  Righi'schen  Resonator  die  Richtung 
der  elektrischen  Feldintensität  in  einem  elektrischen  Wechselfeld 
nachweisen  kann,  läßt  sich  in  folgender  Weise  demonstrieren.  Man 
stellt  einen   passenden*)   Righi^schen  Resonator  in   dem  Feld   eines 


*)  Die  Länge  AB=:CD  eines  Resonators,  der  mit  einem  vorgegebenen 
Oszillator  in  Resonanz  ist,  probiert  man  am  besten  aus.  Sehr  ausgesprochen  ist 
die  Resonanz  nicht,  wenn  auch  gut  nachweisbar.  Nimmt  man  als  Oszillator  einen 
linearen  von  30 — 40  cm  Gesamtlilnge,  so  überzeugt  man  sich,  daß  Resonatoren 
von  nngeföhr  derselben  Länge  darauf  am  besten  ansprechen.  Ein  in  Aktion  befind- 
licher Righi'scher  Resonator  muß  also  dieselbe  Wellenlänge  haben  wie  ein  gleich 
langer  linearer  Oszillator,  d.  h.  seine  Länge  muß  gleich  der  halben  Wellenlänge 
sein.  Wegen  der  Analogie  mit  dem  linearen  Sender  muß  aber  daraus  geschlossen 
werden,  daß  auch  der  Righi'sche  Resonator  in  der  Mitte  einen  Spannungsknoten 
und  damit  Strombauch  besitzt.  Dieses  Resultat  ist  einigermaßen  auffallend :  man 
sollte  eher  erwarten,  daß  es  am  günstigsten  wäre,  wenn  jede  Hälfte  des  Righi- 
schen  Resonators  =  V^  ^^l^^i^^^i^S^  wäre,  so  daß  dann  zwischen  den  beiden 
Seiten  des  Einschnitts  F  besonders  hohe  Spannungsamplituden  auftreten  müßten. 
Daß  das  nicht  zutrifiPt,  erklärt  sich  wohl  in  folgender  Weise:  ein  elektrisches 
Wechselfeld,  das  stark  genug  ist,  den  Resonator  zum  Ansprechen  zu  bringen, 
genügt  auch  —  obwohl  anfönglich  keine  Resonanz  zwischen  Oszillator  und  den 
beiden  Resonatorhälften  besteht  — ,  um  kleine  Fünkchen  an  dem  Schnitt  F  über- 
springen zu  lassen   und  so  die  Leitung  zwischen  beiden  Resonatorhälften  her- 
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kleinen   Hertz^schen    oder    größeren    Righi'schen  Oszillators    drehbar 
auf  und  beobachtet  nun  mit   bloßem  Auge  oder  mit   der  Lupe    den 
Schnitt   in   demselben.     Dreht   man   dann   den  Resonator,    so    findet 
man,  daß  die  Fünkchen  bei  einer  bestimmten  Richtung  des  Resonators 
—  eben  der  Richtung  der  elektrischen  Feldintensität  —  besonders  zahl- 
reich und  intensiv  werden,  daß  sie  umso  schwacher  werden,  je  mehr 
man  von  dieser  Richtung  abgeht  und  daß  sie  ganz  verschwinden,  i?renn 
der  Resonator  ganz  oder  nahezu  senkrecht  zu  dieser  Richtung  steht. 
Die  Empfindlichkeit  eines  Righi'schen  Resonators  ist  gegenüber 
anderen  Anordnungen  mit  Funken   sehr  groß,   allerdings  gegenüber 
Wellenindikatoren  wie  der  Eoharer  nur  sehr  klein.     Er  besitzt  aber 
ebenso  wie  die  Hertz'schen  Anordnungen  (a)  den  großen  Vorteil,  daß 
nicht  wie  bei  den  meisten  anderen   empfindlichen  Wellenindikatoren 
Nebenapparate    und    Zuleitungen    zu    denselben    nötig    sind,    welche 
leicht  Veranlassung  zu  Störungen  geben. 

C.  Unter  Verzicht  auf  diesen  Vorteil  kann  eine  bedeutende  Ver- 
stärkung von  kleinen  Fünkchen  erzielt  werden,  wenn  man  die  beiden 
Punkte,  zwischen  denen  die  Funken  übergehen  sollen,  unter  Vor- 
schaltung von  kleinen  Spulen  [387  d]  und  einer  Glühlampe  mit  einer 
Wechselstromleitung  verbindet.  Dabei  ist  es  vorteilhaft,  die  Funken 
zwischen  Eohlespitzen  übergehen  zu  lassen. 

Fig.  672  zeigt  einen  solchen  Versuch.  Sj  S,  sind  die  beiden 
Spulen,  Ö  die  Glühlampe,  K^  Kg  Klemmen  einer  Wechselstromleitung, 
Hl  Hg  ist  ein  Resonator,  der  dem  Hertz'schen  Oszillator  von  Fig.  422 
genau  nachgebildet  ist.  Die  beiden  Teile  des  Resonators  werden  am 
besten  auf  das  Gestell  der  in  Fig.  393  abgebildeten  Funkenstrecke 
montiert,  so  daß  der  Abstand  der  beiden  Kohlespitzen  mit  der  Mikro- 
meterschraube fein  reguliert  werden  kann. 

Man  schalte  zuerst  die  Wechselstromleitung  ab  und  stelle  den 
Resonator  allein  im  Feld  eines  gleich  großen  Hertz'schen  oder  auch 
eines  Righi'schen  Oszillators  auf  und  reguliere  den  Abstand  der  beiden 
Teüe  so,  daß  eben  kleine  Fünkchen  übergehen,  wenn  der  Oszillator 
in  Betrieb  ist.  Wird  nun  die  Wechselstromleitung  angeschlossen,  so 
gehen  jetzt  statt   der   unscheinbaren   rötlichen  Fünkchen  von  vorher 


zustellen.  Ist  diese  aber  einmal  hergestellt,  so  ist  es  für  die  Intensität  des 
Fankens  günstig,  wenn  möglichst  viel  Strom  durch  denselben  hindurchgeht, 
d.  h.  wenn  der  Resonator  jetzt  in  Resonanz  ist  und  der  Schnitt  an  einem 
Strombauch  sich  befindet.  Möglich  ist  auch,  daß  anfänglich  die  beiden  Schnitt- 
flächen wie  die  Belegungen  eines  Kondensators  wirken,  der  sich  im  Strombauch 
des  Resonators  befindet  [vgl.  832,  auch  489]. 
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größere  meist  glänzende  Funken  über,  die  selbst  für  Demonstration 
auf  größere  Entfernung  gut  zu  brauchen  sind.  Die  Funken  ver- 
schwinden sofort,  sobald  die  Schwingungen  des  Oszillators  aufhören*). 
Mit  dieser  Anordnung  kann  die  Erscheinung  der  Resonanz  noch 
bei  so  schnellen  Schwingungen,  wie  sie  ein  Righi*scher  oder  kleiner 


Fig.  672. 

Hertz'scher  Oszillator  liefert,  gezeigt  werden.  Zu  dem  Zweck  sind 
die  Platten  des  Resonators  an  Messingröhren  H^Hg  angelötet,  die 
sich  möglichst  leicht  verschieben  lassen.  Man  kann  dadurch  die 
Länge  des  Resonators  und  damit  die  Wechselzahl  seiner  Eigen- 
schwingungen variieren.  Man  probiere  nun  zuerst  aus,  bei  welcher 
Länge  maximale  Wirkung  eintritt,  bei  welcher  also  Resonanz  vor- 
handen ist  und  stelle  dann  die  Entfernung  der  beiden  Kohlespitzen 
ein,  daß  eben  Funken  übergehen.  Wird  dann  der  Resonator  ver- 
längert oder  verkürzt,  so  verschwinden  die  Funken**). 

409.  Funken.    Leitung. 

a*  Schon  bei  dem  eben  beschriebenen  Versuch  spielte  das  Leit- 
vermögen,  welches  die  Funkenbahn  besitzt,   eine  wesentliche  Rolle. 

*)  Ist  der  in  die  Wechselstromleitung  eingeschaltete  Widerstand  nar  relativ 
klein  oder  die  Spannung  des  Wechselstroms  auf  200 — 800  Volt  hinauftrans- 
formiert, so  erhält  man  beim  Einsetzen  des  Funkens  einen  Flammenbogen,  der 
aber  nach  dem  Aufhören  der  Schwingungen  nicht  auch  aufhört  Das  Anzünden 
von  Flammenbogen  durch  die  Schwingungen  wird  ebenfalls  zu  Demonstrations- 
zwecken verwendet"*). 

**)  Statt  dessen  kann  auch  so  verfahren  werden.  Man  stellt  die  Länge  des 
Resonators  zuerst  auf  Resonanz,  d.  h.  maximale  Wirkung,  ein.  Hängt  man  dann 
Ober  die  Platten  je  ein  Stanniolblatt,  vergrößert  man  also  ihre  Kapazität  und 
verkleinert  man  damit  die  Wechselzahl,  so  verschwinden  die  Funken. 
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Während  der  Funke  überschlägt,  geht  durch  die  leitende  FonkenbmlHi 
auch  der  Wechselstrom  über,  yerstärkt  dadurch  den  Strom  und  Ter- 
anlaßt  das  bei  weitem  stärkere  Leuchten.  Daß  das  der  Fall  ist 
sieht  man  an  der  eingeschalteten  Glühlampe  6:  So  oft  glänzende 
Funken  zwischen  den  beiden  Eohlespitzen  übergehen,  wird  sie  zum 
mindesten  rotglühend,  eyentuell  auch,  wenn  die  Länge  der  Funken- 
strecke,  die  Kerzenstärke  der  Glühlampe  und  die  Spannung  des  'Wechsel- 
stroms richtig  zu  einander  passen,  weißglühend.  In  diesem  Fall  stellt 
dann  die  Anordnung  —  Eohlespitzen  in  regulierbarer  Entfernung,  im 
Nebenschluß  dazu  Wechselstromleitung  mit  Glühlampe  —  ein  relativ 
empfindliches  und  effektToUes  Mittel  zur  Demonstration  sehr  vieler 
Erscheinungen  bei  elektrischen  Wellen  dar. 

b.  Auch  in  den  Schaltungen  Ton  Fig.  667  und  668  können  statt 
der  evakuierten  Röhren  etwa  ebensogut  Funkenstrecken  verwendet 
werden.  Die  dortigen  Anordnungen  sind  dann  so  einfach, 
als  sie  für  Laboratoriumszwecke  nur  irgend  gewünscht 
werden  können. 

§  4.    Unvollkommene  Kontakte. 

410.  Kohärer  mit  Metallkömem. 

Derjenige  Wellenindikator,  der  für  die  drahtlose  Telegraphie  von 
fundamentaler  Bedeutung  geworden  ist,  ist  der  „Kohärer'\  für  den 
auch  der  deutsche  Name  j,Fritter"  gebraucht  wird. 

a.  Das  Prinzip,  auf  dem  er  beruht,  kann  folgendermaßen  de- 
monstriert werden.  In  einer  Glasröhre  befinden  sich  zwei  Elektroden 
E,  und  Eg   (Fig.  673)  aus  Metall  und    zwischen    denselben   Metall- 
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Fig.  673. 

körner,  -pulver  oder  -feilicht  irgend  welcher  Art.  An  diese  Elektroden 
ist  angeschlossen  ein  galvanisches  Element  A,  ein  Vorlesungsgalvano- 
meter G  und  ein  Widerstand  w. 

(1)  Das  Galvanometer  zeigt  anfänglich  keinen  merklichen  Aus- 
schlag, ein  Zeichen,  daß  die  Metallkörner  für  die  Spannung  des  Elements 
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einen  sehr  großen  Widerstand  besitzen  bezw.  überhaupt  nicht  leitend 
sind.  Erregt  man  aber  in  der  Nähe  elektrische  Schwingungen 
irgend  welcher  Art,  z.  B.  mit  einem  kleinen  Righi^schen  Oszillator, 
so  zeigt  sich  sofort  ein  starker  Ausschlag  am  Galvanometer.  Durch 
den  Einfluß  der  Schwingungen,  welche  die  Wellen  des  Oszillators  in 
den  Zuleitungsdrähten  oder  Elektroden  des  Eohärers  hervorriefen,  ist 
das  Metallpulver  leitend  geworden. 

(2)  Setzt  man  nun  den  Oszillator  außer  Tätigkeit,  so  bleibt  der 
Ausschlag  am  Galvanometer  bestehen.  Haben  also  Metallkörner 
durch  elektrische  Schwingungen  ein  gewisses  Leitvermögen  bekommen, 
so  bleibt  dieses  auch  bestehen,  wenn  die  Schwingungen  aufgehört 
haben. 

(3)  Nun  führe  man  gegen  den  Kohärer  mit  einem  kleinen  Stäb- 
chen (Bleistift)  einen  leichten  Schlag:  sofort  geht  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  vollkommen  zurück.  Dieselbe  Wirkung  hat  jede  stär- 
kere Erschütterung  des  Kohärers.  Das  Leitvermögen  also,  welches 
Metallkörner  durch  elektromagnetische  Schwingungen  bekommen  haben, 
kann  durch  eine  Erschütterung  aufgehoben  werden.  Man  bezeichnet 
das  Nichtleitendmachen  des  Kohärers  häufig  als  „Entfritten". 

b.  Darauf,  daß  ein  solcher  Kohärer  ein  äußerst  empfindlicher 
Wellenindikator  ist,  hat  wohl  zuerst  Branly  hingewiesen  ^^^).  Zur 
Erklärung  seiner  Wirksamkeit  sind  die  verschiedensten  Versuche 
gemacht  und  die  verschiedensten  Vermutungen  aufgestellt  worden, 
ohne  daß  es  gelungen  wäre,  die  Wirkung  des  Kohärers  mit  Sicherheit 
auf  eine  einzige  bekannte  Erscheinung  zurückzuführen.  Der  Name 
Kohärer  (von  coÄaerere  =  zusammenhängen),  den  0.  Lodge  ein- 
geführt hat,  ebenso  die  deutsche  üebersetzung  Fritter  rührt  von  der 
Anschauung  her,  daß  durch  die  elektrischen  Schwingungen  die  ein- 
zelnen vorher  getrennten  Körner  unter  dem  Einfluß  kleiner  Fünkchen 
oder  anderer  Wärme  Wirkungen  zusammengeschweißt  und  dann  durch 
die  Erschütterung  wieder  getrennt  werden  *^5*). 

C.  Die  vielen  Bemühungen,  die  gemacht  wurden,  um  den  Kohärer 
zu  einem  praktisch  brauchbaren  Apparat  auszubilden,  können  hier 
nicht  besprochen  werden.  Erwähnt  werden  sollen  einige  Formen  des 
Kohärers,  welche  den  hohen  Anforderungen,  welche  die  Praxis  der 
drahtlosen  Telegraphie  an  sie  stellt,  entsprochen  haben.  Sie  sind 
gleichzeitig  typisch  für  die  Richtungen,  in  welchen  sich  die  Verbes- 
serungen am  Kohärer  bewegt  haben. 

(1)  Der  Kohärer  Marconi's  (Fig.  674). 

Als  Elektroden  verwendet  Marconi  nach  seinen  Angaben  Silber, 
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welches  leicht  amalgamiert  ist,  als  Füllung  ein  Gemisch  von  96  ^/o 
Nickel  und  4^/o  Silberfeilicht.  Der  ganze  Eohärer  ist  in  eine  Glas- 
röhre eingeschmolzen,  deren  Innenraum  auf  etwa  0,8  mm  Queck- 
silberdruck  evakuiert  ist.  Die  Endflächen  der  Elektroden  sind 
etwas  abgeschrägt^^^),  so  daß  die  Entfernung  zwischen  den  !Elek- 
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Fig.  674. 

troden  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist  (Fig.  675  *).  Der 
Vorteil  dieser  Einrichtung  ist  der,  daß  bei  Erschütterungen  des  Ko- 
h'ärers  ein  Klemmen  der  Körner  viel  weniger  leicht  möglich  ist,  als 
bei  parallelen  Endflächen  und  so  das  Entfritten  sicherer  vor  sich  ^eht. 

(2)  Der  Kohärer  der   Gesellschaft    für    drahtlose    Tele- 
graph ie  (Fig.  676). 

Der  Kohärer,   den   diese   Gesellschaft  von    der  Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft   übernommen   hat,  ist  wie  derjenige 


Fig.  675. 

von  Marconi  in  eine  evakuierte  Glasröhre  eingeschmolzen,  besitzt 
eine  Füllung  aus  Nickelfeilicht  und  Elektroden  aus  Silber,  die  stärker 
als  beim  Marconi'schen  Kohärer  keilförmig  abgeschrägt  sind.  Die 
starke  Abschrägung  soll,  abgesehen  von  einem  leichteren  Entfritten, 
auch  noch  den  Zweck  haben,  daß  man  durch  einfaches  Drehen  des 
Kohärers  seine  Empfindlichkeit  regulieren  kann. 

(3)  Der  Stahlkohärer  von  Koepsel. 

Die  einzelnen  Teile  desselben  sind  in  Fig.  677  abgebildet.    A^A^ 
sind  die  beiden  Elektroden  aus  sehr  hartem  Stahl  mit  parallelen  und 


l'  v 

Fig.  676. 

hochglanz-polierten  Endflächen.   Der  Abstand  derselben  ist  regulierbar« 
Die   Elektrode   A^   wird   durch    die   Feder  F    nach    außen   gedrückt 

*)  In  Fig.  674,  einer  früheren  Form  des  Marconikohärere,  sind  die  End- 
flächen parallel. 
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und  kann  durch  die  Mikrometerschraube  S  nach  innen  geschraubt 
werden.  Für  die  Füllung  wird  Stahlpulver  verwendet :  es  ynri  durch 
Zerstoßen  aus  einem  Stahl  hergestellt,  dem  man  durch  starkes  Er- 
hitzen und  nachfolgendes  Abkühlen  in  Quecksilber  extreme  Härte 
erteilt  hat.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Kohärer  kann,  abgesehen 
von   der   Entfernung   der  Elektroden   und   der  Wahl  größerer   oder 


o 


Fig.  677. 

feinerer  Körner,  noch  dadurch  reguliert  werden,  daß  in  der  Nähe 
der  einen  Elektrode  ein  Hufeisenmagnet  angebracht  ist,  dessen  Pole 
der  Elektrode  mehr  oder  weniger  genähert  werden  können,  so  daß 
dadurch  eine  verschiedene  magnetische  Wirkung  auf  die  Stahlkömer 
ausgeübt  wird*). 

d.  Was  sich  allgemein  über  die  Konstruktion  von  Ko- 
härern  sagen  läßt,  ist  ungefähr  das  folgende**): 

(1)  Je  größer  die  Elektrodenflächen  sind,  umso  empfindlicher 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  ein  Kohärer,  umso  schwerer  hält 
es  aber  auch,  ihn  zu  entfritten. 

(2)  Für  die  Metallkömer  kommt  es  weniger  auf  das  Material 
als  auf  die  Form  an.  Sie  soll  möglichst  kantig  und  spitzig  sein. 
Kohärer,  bei  denen  glatte  Metallkügelchen  irgend  welcher  Art  zur 
Verwendung  kommen,  sind  wegen  ihrer  geringen  Empfindlichkeit 
und  ganz  besonders  großen  ünzuverlässigkeit  nicht  zu  brauchen. 
Besondere  Sorgfalt  ist  bei  der  Auswahl  der  Körner  am  Platze.  Sie 
sind  zuerst  auszusieben  und  dann  mit  einer  starken  Lupe  einzeln 
auszulesen.    Dabei  sind  alle  Körner,  welche  in  irgend  einer  Rich- 

*)  Andere  Vorschläge  als  Füllung  ferromagnetiscbe  Körner,  und,  sei  es 
zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit,  sei  es  zum  Entfritten,  ein  magnetisches  Feld 
zu  verwenden,  sind  vielfach  gemacht  worden. 

**)  Das  folgende  beruht  teils  auf  Angaben  in  der  Literatur,  teils  auf  eigenen 
Erfahrungen. 
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tung  bedentend  länger  sind,  als  in  einer  anderen,  auszuschließen. 
Derartige  Körner  geben  sonst  Anlaß  zu  einem  Klemmen  der  Kömer, 
einem  Hauptgrund  für  ein  unsicheres  Funktionieren. 

(3)  Soll  der  Kohärer  möglichst  empfindlich  werden,  so  soU  die 
Füllung  aus  einer  geringen  Zahl  relativ  großer  Kömer  bestehen. 
Wird  auf  besonders  sicheres  Funktionieren,  dagegen  nicht  auf  große 
Empfindlichkeit  Wert  gelegt,  so  ist  eine  größere  Anzahl  feinerer 
Kömer  zu  benützen. 

(4)  Ob  es  für  die  Empfindlichkeit  viel  austrägt,  wenn  man  die 
Kohärer  evakuiert,  scheint  unsicher  zu  sein.  Sicher  hat  das 
Evakuieren  den  Vorteil,  daß  dabei  der  ganze  Kohärer  sehr  sorgfaltig 
getrocknet  und  trocken  erhalten  werden  kann.  Sehr  gut  getrock- 
nete Elektroden  und  Körner  sind  aber  eine  absolut  notwendige 
Bedingung  für  einen  gut  funktionierenden  Kohärer. 

e.  Für  Laboratoriumsversuche  besteht  die  Schwierigkeit,  einen 
genügend  unempfindlichen,  aber  zuverlässigen  Kohärer  zu  erhalten. 
Zu  empfehlen  ist  folgendes  Verfahren.  In  einem  Kohärer  Koepsel- 
scher  Form  *)  verwendet  man  statt  der  Stahlelektroden  **)  solche  von 
Messing,  an  deren  Enden  Silberplatten  angelötet  sind.  Als  Füllung 
nimmt  man  ziemlich  viel  feines  Ghrompulver,  das  man  durch  Zer- 
stoßen erhalten  und  in  sorgfältigster  Weise  ausgelesen  und  ge- 
trocknet hat***). 

Einem  derartigen  Kohärer  haftet  von  der  Launenhaftigkeit,  die 
am  Anfang  der  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie  als  charakteristi- 
sches Merkmal  eines  Kohärers  überall  hervorgehoben  wurde,  nur  sehr 
wenig  an.  Zeigt  ein  sorgfältig  hergestellter  Kohärer  bei  den  Ver- 
suchen doch  Unregelmäßigkeiten,  so  tut  man  gut,  den  Unterbrecher 
und  eventuell  Oszillator  nachzusehen.  Häufig  liegt  der  Grund  för 
die  Unregelmäßigkeit  nicht  daran,  daß  der  Kohärer  die  Wellen  un- 
regelmäßig registriert,  sondern  daran,  daß  der  Oszillator  sie  unregel- 
mäßig erzeugt. 

411.  ftuecksilberkohärer. 

a.  Ein,  wie  sich  später  zeigen  wird,  nicht  zu  unterschätzender 
Nachteil  der  Kohärer  mit  festen   Metallkörnern  besteht  darin,   daß 


*)  Zu  beziehen  von  der  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie,  Berlin. 
**)  Stahlelektroden  und  -Körner  sind  für  Laboratoriumszwecke  nicht  günstig* 
da  sie  sehr  sorgfältig  vor  magnetischen  Einflüssen  geschützt  werden  müssen. 

***)  Aehnliche  Kohärer  wurden  bei  den  Versuchen  in  der  Nähe  von  Cuxhaven 
benützt  und  haben  sich  gut  bewährt. 
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sie  einer  besonderen  ErschUtteruDg  und  damit  besonderer  Uilfsapparate 
bedürfen,  nm  wieder  in  den  nicht  leitenden  Zustand  übergeflllirt  zu 
werden  und  demnacli  für  den  Nachweis  einer  folgenden  Schwingung 
bereit  zu  sein.  Frei  von  diesem  Nachteil  ist  ein  Kohärer,  der  bei 
Versuchen  in  der  itnliemschen  Mariue  ausprobiert  wurde  und  von 
einem  Signalmaat  der  italienischen  Marine,  Castelli,  herzurOhren 
scheint  £r  besteht  aus  einer  Glasröhre,  in  welche  zwei  Elektroden 
aus  Eisen  oder  aus  Eisen  und  Kohle  eingeführt  sind.  Zwischen  diesen 
befindet  sieb  statt  der  Metallkörner  ein  Quecksilbertropfeo  (Fig.  678). 
Abgesehen  davon,  daß  dieser  Eobärer  in  nicht  erregtem  Zustand 
viel  geringeren  Widerstand  hat  als  ein  Eohärer  aus  festen  Metall- 
kömem,  besitzt  er  die  Eigenschaft,  nach  dem  Aufhören  der  Schwin- 


Fig.  ei». 
gungen,  die  seinen  Widerstand  wie  bei  Metallkömern  herabsetzen, 
seinen  ursprünglichen  Zustand  von  selbst  wieder  anzunehmen,  also 
ohne  weiteres  zur  Aufnahme  einer  neuen  Schwingung  bereit  zu  sein. 
b.  Einen  rotierenden  Quecksilberkohärer  haben  A.  Eoepsel,  an- 
dererseits 0.  Lodge  und  Muirhead**')  konstruiert  (Fig.  ö79).  In  das 
Quecksilber  Q,  das  mit  Mineralöl  bedeckt  ist,  taucht  etwas  ein  Stahlrad  R 
ein,  das  durch  ein  Uhrwerk  oder  einen  Motor  in  fortgesetzte  Rotation 
versetzt  wird  und  das  durch  Vermittelung  der  Sehleiffeder  B  an  einen 
Pol  eines  galvanischen  Elements  angeschlossen  werden  kann,  mit  dessen 
anderem  Pol  das  Quecksilber  Q  in  leitender  Verbindung  steht.  So- 
lange der  Eohärer  nicht  von  Wellen  getroffen  wird,  ist  eine  leitende 
Verbindung  zwischen  Quecksilber  und  Stahlrad  nicht  vorhanden.  So- 
bald Schwingungen  den  Apparat  treffen,  stellt  sie  sich  her,  um  nach 
dem  Aufhören  der  Schwingungen  von  selbst  wieder  zu  verschwinden. 

412.  Kohle-  bezw.  Oraphitkohftrer  (Kikropbonkontakt). 

Dieselbe  Eigenschaft  besitzen,  wiewohl  zuerst  Tommasina*"*) 
nachgewiesen  hat,  außer  dem  Quecksilberkohärer  bis  zu  einem  gewissen 
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Grade  auch  alle  Kohärer,  bei  denen  Kohle  oder  Graphit,  sei's  in  Form 
von  Pulver  zur  Füllung,  sei's  als  Elektroden,  zur  Verwendung  kommen. 
Die  einfachste  Form  eines  solchen  Kohärers  erhält  man,  indem  man 
(Fig.  680)  einen  Draht  D  aus  irgend  einem  Metall  auf  eine  Bogen- 
lampenkohle E  oder  Graphitstift  (aus  einem  Bleistift)  legt.  Schließt 
man  ein  Element  A  mit  Telephon  T  an  und  erregt  man  in  der  Nähe 
Schwingungen,  z.  B.  mit  einem  Righi'schen  Oszillator,  so  hört  man 
im  Telephon  jedesmal  ein  Knacken,  wenn  man  am  Oszillator  einen 
Funken  überschlagen  läßf").  Dieser  Kohärer  (Mikrophonkontakt) 
muß  also  die  Eigenschaft  besitzen,  nachdem  eine  Schwingung  ab- 
gelaufen ist,  von  selbst  wieder  in  den  Zustand  zurückzukehren,  in 
welchem  er  zum  Nachweis  einer  neuen  Schwingung  befähigt  ist. 

Das  Knacken  im  Telephon  kann  längere  Zeit  mit  größter  Regel- 
mäßigkeit erfolgen,  so  oft  ein  Funke  am  Oszillator  überschlägt.    Man 


Fig.  680. 

ist  deshalb,  wenn  man  statt  des  Telephons  ein  Galvanometer  ein- 
schaltet, in  höchstem  Maß  erstaimt,  zu  beobachten,  daß  die  Ausschläge 
desselben  bei  aufeinander  folgenden  Schwingungen  äußerst  unregel- 
mäßig sind.  Die  Ausschläge  sind  ganz  verschieden  groß,  gehen  bald 
von  selbst  zurück  nach  dem  Aufhören  der  Schwingung,  bald  auch 
nicht,  sind  bald  so,  daß  sie  auf  eine  Widerstands  ab  nähme  infolge 
der  Schwingung  schließen  lassen,  bald  so,  daß  sie  auf  eine  Zunahme 
des  Widerstands  durch  die  Schwingungen  anzeigen.  Genau  dasselbe 
gilt  vom  Quecksilberkohärer  [411a].  Es  liegt  also  die  Vermutung 
nahe,  daß  die  Widerstandsänderung,  die  man  im  Telephon  beobachtet, 
gar  nicht  diejenige  ist,  welche  den  Ausschlag  des  Galvanometers  ver- 

*)  Ersetzt  man  die  Kohle  oder  den  Graphit  durch  ein  Metall  oder  nimmt 
man  einfach  einen  Kohärer  mit  Metallkörnem,  so  hört  man  zwar  beim  ersten 
Funken  ein  Knacken,  aber  nachher  nicht  mehr. 
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anlaßt.  Praktisch  aber  folgt  daraus,  daß  der  Mikrophonkontakt  ebenso 
wie  der  Quecksilberkohärer  von  411a  nur  in  Verbindung  mit  dem 
Telephon,  nicht  auch  in  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  oder 
Relais  [442  a]  zum  Nachweis  von  Schwingungen  geeignet  ist. 

Unter  den  verschiedenen  Konstruktionen  von  Kohle-  bezw.  Graphit- 
kohärern  hat  sich  besonders  bewährt  diejenige  von  Koepsel.     Der 


Fig.  681. 

Mikrophonkontakt  besteht  hier  einerseits  aus  einer  harten,  hochglanz- 
polierten Stahlplatte  P,  andererseits  aus  einer  harten  Graphitspitze  G 
(vgl.  Fig.  681).  Die  Platte  P  ist  an  einer  langen  Feder  F  befestigt. 
Die  Schrauben  S^  imd  Sg  dienen  dazu,  den  Druck  des  Graphitstifts 
gegen  die  Stahlplatten  sehr  fein  zu  regulieren.  Die  Empfindlichkeit 
eines  solchen  Mikrophonempfängers  ist  bedeutend  größer  als  diejenige 
des  empfindlichsten  Kohärers,  die  Verläßlichkeit  aber  geringer. 

§  5.    Elektrolytische  Wellenindikatoren. 

413.  Der  Indikator  von  de  Forest«»^)  (Fig.  682). 

Zwischen  den  metallischen  Elektroden,  die  zum  Teil  halbkugel- 
förmig ausgehöhlt  sind,   befindet   sich   eine  Paste  z.  B.   von  wasser- 


Fig.  682. 

haltigem  Glyzerin,  Metallfeile  und  pulverisierter  Bleiglätte. 
Elektroden  ist  ein  Element  und  ein  Telephon  angeschlossen. 


An   die 
Solange 
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den  IsdikatOF  keine  Schwingung  trifd,  geht  der  Strom  des  Elements 
durch  den  lodikator  und  es  bilden  sieb  angeblich  zwischen  den 
Elektroden  leitende  BrQcken,  die,  sobald  eine  Schwingung  die  Zelle 
passiert,  zerstört  werden:  Der  Erfolg  ist  eine  starke  Widerstands- 
zunahme,  welche  einen  starken  Stromahfall  und  ein  Knacken  im 
Telephon  veranlaßt.  Der  Indikator  geht  wie  der  Quecksilber-  und 
Graphitkohärer  sehr  rasch  nach  dem  Aufhören  der  Schwingunf^en  tod 
selbst  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurück.  Er  soll  außerdem 
sehr  empfindlich  sein. 

414.  Der  Schlömilch'iche  Indikator  ^''°). 

Er  beruht  auf  der  folgenden  Beobachtung.  In  ein  GefäS  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  tauchen  zwei  Elektroden  aus  dQnnen  Platin- 
drähten, die  mit  einem  Element  Terbunden  sind,  dessen  EMK  etwas 
größer  ist,  als  die  durch  Polarisation  der  Zelle  Platin-Schwefelsäure- 


Platin  entstehende.  Es  geht  dann  ein  ganz  schwacher  Strom  durch 
die  Zelle  hindurch  und  ein  in  den  Stromkreis  eingeschaltetes  Galvano- 
meter zeigt  einen  geringen  Ausschlag.  Sobald  man  auf  eine  solche 
Zelle  eine  elektrische  Schwingung  einwirken  läßt,  so  erhält  mao 
während  der  Schwingung  eine  beträchtliche  Verstärkung  des  Stroms, 
die  aber  sofort  wieder  verschwindet,  wenn  die  Schwingungen  auf- 
hören. Hat  man  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  gibt  dasselbe 
beim  Einwirken  der  Schwingung  einen  starken  Ausschlag,  der  nach 
dem  Aufhören  der  Schwingung  von  selbst  wieder  zurückgeht.  Ist 
ein  Telephon  im  Stromkreis,  so  hört  man  bei  jeder  Entladung  äes 
Oszillators  ein  Knacken  im  Telephon. 

Eingehende  Versuche  lieferten  das  Resultat,  daß  die  Zuverlässig- 
keit und  Empfindlichkeit  der  Reaktion  umso  größer  wird,  je  kleiner 
die  Fläche  der  positiven  Elektrode  ist.  Die  für  die  drahtlose  Tele- 
graphie  hergestellten  Indikatoren   haben   deshalb   eine  extrem  kleine 
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positive  Elektrode  (P):  einen  Wollastondraht  von  0,001  mm  Durch- 
messer, der  in  der  Länge  von  0,01  mm  aus  einem  Glasrohr  hervorragt 
(Angabe  von  Schlömilch). 

Da  der  Indikator  sehr  empfindlich  ist  und  zuverlässig  arbeitet, 
außerdem  ganz  besonders  einfach  ist  (Fig.  683),  keinerlei  Neben- 
apparate braucht,  um  nach  dem  Aufhören  der  Schwingungen  in  seinen 
ursprünglichen  Zustand  zurückgeführt  zu  werden,  da  femer  die  Ver- 
stärkung des  Stroms  durch  eine  Schwingung  umso  größer  ist,  je 
stärker  die  Schwingung  ist*),  also  seine  Angaben  quantitativer  Natur 
sind,  so  wäre  er  ein  idealer  Indikator.  Allein  eigentümlicherweise 
zeigt  sich  auch  bei  ihm  die  Erscheinung,  daß  ein  Indikator,  der  zur 
Aufnahme  mit  dem  Telephon  sich  sehr  gut  eignet,  für  die  Auf- 
nahme mit  dem  Galvanometer  bezw.  zur  Betätigung  eines  Relais  nicht 
gut  brauchbar  ist.  Obwohl  es  tatsächlich  möglich  ist,  ein  Relais 
mit  dem  Schlömilch'schen  Indikator  zu  bedienen  —  Apparate  dafür 
wurden  einige  Zeit  von  der  „Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie* 
hergestellt  — ,  scheint  er  doch  dafür  nicht  allen  Anforderungen  ent- 
sprochen zu  haben,  wenigstens  nicht,  wenn  auf  große  Empfindlichkeit 
Wert  gelegt  wird,  umso  vorzüglicher  soll  er  für  die  telephonische 
Aufnahme  von  Telegrammen  sein. 

Einen  ganz  ähnlichen  Wellenindikator  wie  denjenigen  von  Schlö- 
milch verwendet  auch  Fessenden  *^^)  unter  dem  Namen  „Barretter". 


*)  Ob  es  auf  die  Mazimalamplitude  oder  auf  den  Effekt  ankommt,  scheint 
nicht  untersucht  worden  zu  sein. 
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Die  Sender  der  drahtlosen  Telegraphier''''). 


§  1.    Der  Marconi-Sender. 

416.  Die  Form  des  Senders. 

Diejenige  Anordnung,  welche  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  die 
Wellen  aussendet,  wird  allgemein  als  Sender  bezeichnet.  Die  ein- 
fachste und  ursprünglichste  Form  eines  solchen  ist  der  sog.  JUarconi- 
Sender,   der  in  Fig.  684   schematisch   dargestellt  ist:    ein    einfacher 


,.» 


.■r"     /■-• 


Fig.  684. 


Fig.  685. 


vertikaler  Draht  AB  —  Luftdraht,  Antenne  — ,  der  an  seinem  unteren 
Ende  B  mit  der  Erde  verbunden  und  durch  eine  Funkenstrecke  F 
unterbrochen  ist. 

Die  beiden  Pole  der  Funkenstrecke  sind  (Fig.  685)  an  die  beiden 
Sekundärpole  P,  Pg  eines  Induktors  angeschlossen,  in  dessen  Primär- 
kreis  sich   außer   der  Batterie  A  ein  Unterbrecher  ü  und   ein  Tele- 
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graphentaster  T  [432]  befindet ,  durch  welchen  der  Primärstrom 
geöfiiiet  und  geschlossen  werden  kann.  Wird  er  geschlossen,  so  tritt 
der  Induktor  in  Funktion  und  lädt  den  Luftdrsht;  ein  Funke  schli^^ 
infolge  davon  an  der  Funkenatrecke  F  über  und  leitet  die  Schwin- 
gungen des  Senders  ein. 

Mit  diesem  einfachen  Sender  hat  Marconi  seine  ersten  Erfolge 
errungen  und  zum  ersten  Male  auf  größere  Entfernung  die  Möglich- 
keit einer  drahtlosen  Telegraphie  mit  Hilfe  von  elektromagnetischen 
Wellen  nachgewiesen.  Dieser  Sender  wird  noch  jetzt  von  der  Gesell- 
schaft Marconi's,  der  „Marconi's  Wireless  Telegraph  Company",  auf 
ihren  technischen  Stationen  benutzt,  allerdings  neben  anderen  erst 
später  zu  besprechenden  Sendern. 

416.  Die  Schwingungen. 

Der  Marconi-Sender  stellt  einen  unsymmetrischen  linearen  Sender 
dar,  und  zwar  einen  solchen,  bei  dem  auf  der  einen  Seite  ein  Leiter 
sehr  großer  Kapazität  und  Oberfläche  angeschlossen  ist.    Nach  Fig.  436 
S.  509  ist  bei  einem  aolchen  Strom-  und 
Spannungsamplitude     so     verteilt, 
daß    in    unmittelbarer   Nähe    der    großen 
Kapazität  ein  Strombauch  bezw.  Spannungs- 
knoten,   am   freien    Ende   des   Drahts   ein 
'  Stromknoten    und    Spannungsbauch    li^t. 
Die  Strom-  und  Spannungsverteilung  muß 
also   jedenfalls   ungeHihr   die   in   Fig.  686 
eingezeichnete  sein^"^). 

Nach  dieser  Schwingungsform  ist  die 
Länge  des  Luftdrahtes  ^=  '/*  der  Wellen- 
länge der  Schwingung*),  Die  Wechsel- 
zahl n  eines  solchen  Marconi-Senders  be- 
stimmt sich  also  durch  die  Beziehung  [290] 

_  3. 10^°  cm 
°~         21 

wenn  l  die   Länge   des  Senders   in   Zenti- 
metern bezeichnet. 


*)  Auf  die  praktigcheu  Eonsequeuzen  dieBer 
Beziehung  hat  wohl  zuerst  A.  Slaby  anfmerk- 
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ti.7.  Die  anigeiandteu  Wellen. 

Scbwingungsform  nnd  Wechselzabl  ist  sonach  dieselbe,  wie  wenn 
der  Sender,  statt  mit  der  Erde  verbunden  zu  sein,  noch  eine  zweite 
(in  Fig.  686  gestrichelte)  symmetrische  Hälfte  besitzen  und  sich  mit 
dieser  frei  in  Luft  befinden  würde.  Es  liegt  nahe  zu  Termuten,  daß 
auch    die   ausgesandten  Wellen  bei  einem   einseitig  geerdeten   Sender 


dieselben  seien  wie  bei  einem  symmetrischen,  frei  in  JjüÜ  befindlichen 
Sender  doppelter  Länge.  * 

a.  Das  ist  jedenfalls  annähernd  richtig^"*).  Hat  man  nämlich  einen 
Oszillator,  der  sich  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  befindet,  so  erMlt 
man  die  von  ihm  ausgesandten  Wellen  richtig*)  durch  folgendes  Ver- 
fahren. Man  konstruiere  zu  dem  Oszillator  sein  Spiegelbild  bezOglich 
der  Erdoberfläche.  In  diesem  nehme  man  die  Schwingung  so  an, 
daß  die  Ladung  bezw.  Spannung  in  irgend  einem  Punkt  P,  dieselbe, 
aber  stets  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  ist  wie  in  dem  Punkt  P, 

*)  Allerdinga  unter  der  VorausBetzuug,  deä  sich  in  dieser  BeKiehang  die 
Erde  wie  eio  TolIkommeneT  Leiter  veriiält  [421  a]. 
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dessen  Spiegelbild  der  Punkt  P,  ist.  Man  konstruiere  dann  die  Wellen, 
welche  der  Oszillator  und  sein  Spiegelbild  aussenden  würden,  wenn 
beide  sich  frei  im  R-aume  befanden.  Die  Resultante  dieser  beiden 
Wellen  ist  annähernd  identisch  nait  der  Welle,  welche  der  gegebene 
Oszillator  bei  Vorhandensein  der  Erde  tatsächlich  aussendet.  Man 
kann  also  in  dieser  Beziehung  die  Wirkung  der  Erde 
durch  die  Wirkung  des  Spiegelbilds  ersetzen. 

b.  Um  also  die  Wellen  des  Marconi-Senders  zu  erbalten,  braucht 
man  sich  nur  die  Fig.  644 — 647  in  der  Mitte  senkrecht  zum  Oszillator 
durchzuschneiden.    Die  obere  Hälfte  stellt  dann  jedenfalls  annähernd 


dar,  wie  beim  Marconi- Sender  die  Welle  sich  ausbildet  und  längs  der 
Erdoberfläche  in  den  Raum  hinauswandert*).  In  den  Fig.  687  und  688**) 

*)  Die  untere  H&lfte  der  Fig.  644—647  und  ebenso  der  Kg.  687  und  688 
bat  man  aich  wegzudenken ;  ee  ist  nicht  etwa  auch  unter  der  Erde  eine  fort- 
schreitende Welle  derselben  Gestalt  wie  oberhalb  der  Erde  vorhanden. 

*•)  Herr  Professor  Dr.  Hack  war  bo  freundlich,  diese  Figuren  für  mich  zu 
berechnen  und  zu  zeichnen'"). 


806  Kapitel  XX.    417—419. 


ist  dieser  Prozeß  für  etwas  größere  Entfernung  vom  Oszillator  illu- 
striert, in  der  ersten  für  den  Moment,  in  welchem  die  Ladung  des 
Oszillators  eben  im  Maximum,  in  der  zweiten  für  den  Moment,  in 
welchem  die  Ladung  des  Oszillators  gerade  Null  ist.  Man  sieht  auf 
diesen  Figuren  besonders  gut,  wie  die  Wellen  mit  wachsendem  Ab- 
stand vom  Oszillator  immer  mehr  zu  Kugelwellen  werden,  die  in 
großer  Entfernung  vom  Oszillator  auf  eine  genügend  kleine  Strecke 
als  ebene  Wellen  betrachtet  werden  können. 

C.  Die  Folge  dieser  Welle  ist,  daß  in  einer  einigermaßen  be- 
trächtlichen Entfernung  vom  Oszillator  an  der  Erdoberfläche  ein 
elektromagnetisches  Wechselfeld  vorhanden  ist.  Die  elektrischen  In- 
duktionslinien dieses  Wechselfelds  stehen  senkrecht  zur  Erdober- 
fläche, die  magnetischen  verlaufen  der  Erdoberfläche  parallel  [392], 
aber  senkrecht  zu  einer  von  dem  betreffenden  Punkt  nach  dem  Os- 
zillator gezogenen  Geraden. 

Die  Amplitude  sowohl  der  elektrischen  als  der  magnetischen 
Feldintensität  nimmt  in  einigermaßen  bedeutender  Entfernung  r  vom 

Sender  ab  wie  — ,  d.  h.  umgekehrt  proportional  der  ersten  Potenz 

der  Entfernung.     Es  ist  [396  b]  an  der  Erdoberfläche 


jX^ji^    J^  ^  2  Ä  C.G.S. 
Äv         r  r 
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wenn  io  die  Stromamplitude  im  Strombauch  ist. 

418.  Die  Dämpfung  der  Schwingungen. 

Vergleicht  man  den  Marconi-Sender  bezüglich  der  Energieverhälfc- 
nisse  mit  einem  symmetrischen  Sender  derselben  Wechselzahl,  so 
gelangt  man,  wenn  bei  beiden  die  Größe  der  elektrischen  Feldinten- 
sität in  entsprechenden  Punkten  dieselbe  ist,  zu  folgendem  Ergebnis. 

(1)  Beim  Marconi-Sender  ist  nur  die  Hälfte  des  elektrischen  Felds 
vorhanden,  welches  der  symmetrische  Sender  besitzt  —  der  Teil,  der 
sich  unterhalb  der  Erde  befinden  müßte,  fehlt.  Im  ersten  Moment 
also,  in  welchem  ein  Strom  und  demnach  ein  magnetisches  Feld  nicht 
vorhanden  und  die  gesamte  Energie  des  Senders  mit  derjenigen  seines 
elektrischen  Felds  identisch  ist,  ist  auch  die  Energie  des  Marconi- 
Senders  nur  die  Hälfte  der  Energie  des  symmetrischen  Senders. 
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(2)  Die  gesamte  ausgestrahlte  Energie  ist  auch  nur  die  Hälfte, 
da  die  vom  Marconi-Sender  ausgesandte  Welle  auch  nur  die  Hälfte 
einer  Welle  des  linearen  Senders  darstellt. 

(3)  Der  Verlust  durch  Joule'sche  Wärme  ist  ebenfalls  nur  die 
Hälfte  desjenigen  beim  symmetrischen  Sander. 

(4)  Ueber  den  Verlust  durch  Funkenwärme  läßt  sich  allgemein 
nichts  sagen.  Er  ist  beim  Marconi-Sender  jedenfalls  kleiner  als  bei 
einem  symmetrischen  Sender  mit  der  halben  Funkenlänge  "*"). 

Wäre  also  die  Funkendämpfung  nicht  vorhanden,  so  müßte  die 
Dämpfung  eines  Marconi-Senders  dieselbe  sein  wie  diejenige  eines 
symmetrischen  Senders  derselben  Wechselzahl  [296]:  der  Energie- 
verbrauch, aber  auch  die  vorhandene  Energie  ist  im  ersten  Fall  halb 
so  groß  als  im  zweiten.  Das  würde  auch  noch  gelten,  wenn  die 
Funkendämpfung  des  Marconi-Senders  nur  die  Hälfte  derjenigen  beim 
linearen  symmetrischen  Sender  wäre.  Da  dies  im  allgemeinen  nicht 
der  Fall  sein  wird,  so  muß  auch  die  Gesamtdämpfung  des  Marconi- 
Senders  verschieden  sein  von  derjenigen  eines  symmetrischen  Senders 
derselben  Wechselzahl. 

Der  Unterschied  ist  aber  jedenfalls  so  lange  gering,  als  die 
Funkendämpfung  überhaupt  nur  einen  geringen  Bruchteil  der  6esamt- 
dämpfung  ausmacht,  d.  h.  so  lange  die  Funkenlänge  relativ  klein  ist 
[296 e].  So  lange  das  der  Fall  ist,  variiert  also  das  Dekrementeines 
Senders  von  50  m  Höhe  praktisch  etwa  zwischen  0,2  und  0,3  je  nach 
dem  Drahtradius  [296].  Wie  die  Verhältnisse  bei  solchen  Funken- 
längen liegen,  bei  denen  die  Funkendämpfung  relativ  bedeutend  wird, 
ist  ohne  großes  Interesse,  da  es  überhaupt  nicht  praktisch  ist,  zu  so 
großen  Funkenlängen  hinaufzugehen  [422  c]. 

419.  Das  Verhältnis  des  Marconi-Senders  zu  früheren  Anordnungen  fär 
drahtlose  Telegraphie. 

Die  Tatsache,  daß  bei  den  Wellen  des  Marconi-Senders  die  elek- 
trische Feldintensität  mit  der  Entfernung  vom  Sender  nur  abnimmt 

*)  Um  aus  dem  symmetrischen  Sender  den  Marconi-Sender  zu  erhalten, 
hat  man  nach  417  den  ersteren  in  der  Mitte  durch  eine  leitende  Fläche  durch- 
schnitten zu  denken.  Diese  geht  auch  durch  die  Mitte  der  Funkenstrecke  und 
die  Spannung  zwischen  ihr  und  der  oberen  Senderhälfte  ist  nur  die  Hälfte 
zwischen  den  beiden  Teilen  des  symmetrischen  Senders.  Damit  also  das  Feld 
in  entsprechenden  Punkten  beim  symmetrischen  und  beim  Marconi-Sender  gleich 
wird,  muß  die  Anfangsspannung  beim  letzteren  nur  halb  so  groß  sein  als  beim 
symmetrischen  Sender.  Die  Stromamplitude  ist  aber  dieselbe,  also  doppelt  so  groß, 
als  sie  beim  symmetrischen  Sender  für  dieselbe  Funkenlänge  wäre  [vgl.  485  b  3]. 
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umgekehrt  proportional  der  ersten  Potenz  der  Entfernung  ist  der 
Hauptgrund,  weshalb  der  Marconi-Sender  sich  allen  anderen  Anord- 
nungen, mit  denen  vorher  eine  drahtlose  Telegraphie  versucht 
wurde  ^®®),  überlegen  gezeigt  hat.  Bei  allen  diesen  Anordnungen 
nimmt  die  Wirkung  mit  der  Entfernung  in  viel  stärkerem  Maße  ab. 

a.  Telegraphie  durch  Leitung. 

Zwei  Punkte  P^  und  P,  der  Erdoberfläche  werden  mit  den  beiden 
Polen  einer  Akkumulatorenbatterie  oder  einer  anderen  Gleichstrom- 
quelle verbunden.     Es  geht  danti  ein  Strom,   dessen  Stromlinien  im 
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Fig.  690. 

einfachsten  Fall  etwa  die  Gestalt  der  Kurven  von  Fig.  689  haben, 
von  P,  nach  Pj  im  Erdboden.  Q^  und  Qj  seien  zwei  Punkte,  die 
ungefähr  auf  derselben  Stromlinie  liegen.  Wird  dann  Q^  und  Q, 
durch  eine  metallische  Leitung,  die  ein  Galvanometer  oder  Telephon 
enthält,  verbunden,  so  muß  in  dieser  Leitung  ein  Strom  fließen,  da 
zwischen  den  Punkten  Q^  und  Qg  eine  gewisse  Spannung  besteht*). 
Die  elektrische  Feldinteusi tat  in  einer  Entfernung  r  =  QP,  die  groß 


^)  Mit  den  Stromlinien  sind  dem  Verlauf  nach   identisch  die  elektrischen 
Intensitätsünien  [22]. 
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ist  gegen  die  Strecke  PiPg,  ist  annähernd  proportional  1/r^  ^^').  Das- 
selbe gilt  dann  annähernd  von  der  Spannung  zwischen  Punkten  in 
gegebenem  Abstand.  Wenn  man  also  auch  die  günstigsten  Versuchs- 
bedingungen  wählt  —  in  PiPg  unterbrochenen  Gleichstrom,  in  Q1Q2 
Telephon  — ,  so  läßt  sich  doch  von  vornherein  sagen,  daß  wegen 
der  raschen  Abnahme  der  Wirkung  mit  der  Entfernung  kaum  Aus- 
sicht vorhanden  ist,  mit  dieser  Anordnung  Entfernungen  zu  erreichen, 
die  im  Verhältnis  zu  P1P2  sehr  groß  sind. 

b.  Telegraphie  durch  Influenz  (Fig.  690). 

Im  Prinzip  ist  die  Anordnung  die  folgende.  Eine  Metallplatte  P^ 
ist  hoch  über  dem  Erdboden  befestigt  und  steht  durch  einen  Draht 
mit  dem  einen  Pol  eines  Induktors  in  Verbindung.  Der  andere  Pol 
des  Induktors  ist  an  Erde  gelegt*).  Wird  der  Primärstrom  des  In- 
duktors unterbrochen,  so  wird  die  Platte  auf  hohe  Spannung  geladen 
und  erzeugt  ein  elektrisches  Feld.  Die  elektrischen  Intensitäts- 
linien dieses  Feldes  verlaufen  tatsächlich  ungefähr  so,  wie  wenn 
symmetrisch  zur  Platte  Pj  noch  eine  andere  Platte  F^  ^^^  entgegen- 
gesetzter Ladung  angebracht  wäre  und  sich  beide  Platten  in  Luft 
befinden  wQrden.  Der  Verlauf  der  Intensitätslinien  ist  also  ungefähr 
derselbe  wie  in  Fig.  622,  wenn  man  die  Figur  senkrecht  zum  Oszillator 
in  der  Mitte  durchgeschnitten  denkt :  die  elektrischen  Intensitätslinien 
stehen  senkrecht  zur  Erdoberfläche.  Bringt  man  also  in  einiger  Ent- 
fernung von  Pi  eine  ähnliche  Platte  an,  welche  durch  eine  Draht- 
leitung mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  entsteht  in  dieser  Leitung 
jedesmal  ein  Strom,  so  oft  die  Ladung  der  Platte  P^  hergestellt  oder 
zum  Verschwinden  gebracht  wird.  In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  auf 
S.  746  [Fußnote  **)]  folgt  auch  hier ,  daß  die  elektrische  Feldinten- 
sität in  einer  Entfernung  r  von  P^,  die  groß  ist  gegen  die  Strecke 
PjPj,  mit  wachsender  Entfernung  abnimmt  wie  1/r*. 

c.  Telegraphie  durch  Induktion. 

Durch  einen  geschlossenen  Stromkreis  —  kreisförmige  oder  recht- 
eckige Spule,  rechteckige  Leitung  event.  eine  Seite  des  Rechtecks  durch 
die  Erde  ersetzt  —  wird  durch  einen  Unterbrecher  oder  eine  Wechsel- 
strommaschine ein  variabler  Strom  geschickt.  An  der  Stelle,  welcher 
Nachrichten  übermittelt  werden  sollen,  wird  eine  zweite  solche  Spule 


*)  Die  Anordnungen  für  die  Telegraphie  durch  Influenz  haben  äußerlich 
große  Aehnlichkeit  mit  dem  Marconi-Sender :  es  fehlt  nur  die  Funkenstrecke. 
Aber  da  gerade  deshalb  die  Sekundärspule  des  Induktors  einen  Teil  der  Sender- 
leitung bildet,  so  kann  weder  eine  rasche  Schwingung  noch  eine  beträchtliche 
Strahlung  zu  stände  kommen. 
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bezw.  ein  zweiter  derartiger  Stromkreis  so  aufgestellt,  daß  die  magne- 
tischen Induktionslinien  des  vom  ersten  Stromkreis  erzeugten  magne- 
tischen Felds  möglichst  günstig  durch  denselben  hindurchgehen.  Der 
dadurch  induzierte  Strom  kann  dann  z.  B.  mit  einem  Telephon  nach- 
gewiesen und  zur  Uebermittelung  von  Nachrichten  benützt  werden. 
Für  einen  solchen  geschlossenen  Stromkreis  gilt  aber,  wie  die  Theorie 
zeigt,  auch,  daß  die  magnetische  Feldintensität  in  einer  Entfernung  r, 
die  groß  ist  gegen  die  Dimensionen  des  Stromkreises,  proportional 
ist  l/r»  8«»). 

d.  Zu  der  geringeren  Abnahme' der  Wirkung  mit  der  Entfernung, 
die  dem  Marconi- Sender  von  vornherein  eine  Ueberlegenheit  über  die 
früheren  Anordnungen  sichert,  kommt  aber  noch  ein  weiterer  Punkt. 
Für  die  schnellen  Schwingungen,  wie  sie  der  Marconi-Sender  liefert, 
besitzt  man  in  dem  Kohärer  und  anderen  früher  beschriebenen  Appa- 
raten Indikatoren  von  einer  Empfindlichkeit,  wie  man  sie  für  lang- 
same Schwingungen  kaum  kennt.  Es  kann  deshalb  nicht  wunder- 
nehmen, wenn  die  Resultate  Marconis  von  einer  ganz  anderen 
Größenordnung  waren  als  die  vor  ihm  erreichten.  Das  beste,  was 
vor  ihm  geleistet  war,  waren  bei  der  Telegraphie  durch  Leitung  (a) 
die  Versuche  von  K.  Strecker,  bei  der  Telegraphie  durch  Induktion  (c) 
diejenigen  von  W.  Preece.  Bei  der  ersten  wurden  wahrnehmbare 
Zeichen  erhalten  auf  17  km,  während  die  Länge  der  Leitung  an  der 
Aufgabestelle  (P^  P2  Fig.  689)  3  km ,  an  der  Empfangsstelle  (Q,  Q^ 
Fig.  689)  1,2  km  betrug.  Und  bei  den  Versuchen  von  W.  Preece 
gelang  eine  sichere  Nachrichtenübermittelung  auf  5,5,  eine  unsichere 
auf  8,6  km,  als  die  Länge  des  absendenden  Stromkreises  1,2,  des 
Empfangskreises  0,6  km  war.  Im  günstigsten  Falle  also  war  die 
Entfernung,  auf  welche  noch  telegraphiert  werden  konnte,  etwa  7mal 
so  groß  wie  die  Dimensionen  des  Senders. 

Vergleicht  man  damit  die  Tatsache,  daß  Marconi  schon  nach 
kurzen  Versuchen  mit  einer  Senderhöhe  von  44  m  auf  eine  Entfernung 
von  46  km,  also  etwa  auf  eine  lOOOmal  so  große  Entfernung  tele- 
graphieren koimte,  so  übersieht  man  unmittelbar,  welch  außerordent- 
lichen Fortschritt  der  Marconi-Sender  bedeutet. 

420.  Die  Bedeutung  der  Erdverbindung  beim  Marconi-Sender. 

Als  Marconi  die  Verbindung  des  einen  Pols  der  Funkenstrecke 
mit  der  Erde  aufhob,  also  die  Anordnung  Fig.  691  herstellte,  zeigte 
es  sich,  daß  die  Wirkung  des  Senders  auf  denselben  Empfanger  ganz 
verschwand.     Es  ist  aus  diesem  und  ähnlichen  Versuchen  häufig  der 
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Schluß  gezogen  worden,  daß  der  Erde  bei  der  drahtlosen  Telegraphie 
eine  spezifische  Bedeutung  zukomme.  Der  Schluß  wäre  berechtigt, 
wenn  auf  dem  Sender  mit  und  ohne  Erdverbindung  genau  dieselben 
Schwingungen  vorhanden  wären  und  trotzdem  die  Wirkung  auf  den- 
selben Empfänger  in  beiden  Fällen  verschieden  ausfallen  würde. 

Tatsächlich  ist  das  durchaus  nicht  der  Fall.  Bei  dem  Sender 
von  Fig.  684  und  686  —  Draht  A  B  +  Erde  —  sitzt  die  Funkenstrecke 
an  der  richtigen  Stelle,  an  einem  Strombauch  bezw.  Spannungsknoten. 
Hier  bekommt  man  also  kräftige  Schwingungen  des  Senders  [383]. 
Bei  dem  Sender  von  Fig.  691  aber  liegt  die  Funken- 
strecke am  Ende  des  Senders,  also  einem  Strom- 
knoten :  hier  können  nach  383  überhaupt  keine 
Schwingungen  merklicher  Amplitude  zu  stände  kom- 
men. Eine  Wirkung  auf  einen  entfernten  Empfänger 
ist  also  von  vornherein  ausgeschlossen. 

421.  Bedeutung   der  Erde   fär  die   Fortpflanzung   der 
Wellen. 


%^ 


Fig.  691. 


Scharf  zu  trennen  von  der  eben  besprochenen 
Frage,  welchen  Einfluß  die  Erdung  irgend  eines  TeUs 
des  Senderapparats  auf  die  Schwingungen  des  Sen- 
ders ausübt,  ist  die  andere :  Welchen  Einfluß  hat  die 
Erde  auf  die  vom  Oszillator  ausgesandten  Wellen? 
Man  kann  diese  Frage  in  zwei  trennen.  (1)  Welchen  Einfluß  hat  die 
Erde  auf  die  Form  der  ausgesandten  Welle?  (2)  Welchen  Einfluß 
hat  sie  auf  die  Fortpflanzung  dieser  Wellen?  Die  erste  Frage  er- 
ledigt sich  durch  das  in  417  Ausgeführte,  wonach  man  die  Wirkung 
der  Erde  auf  die  Form  der  Welle  durch  die  Wirkung  des  Spiegel- 
bilds des  Oszillators  ersetzen  kann*).  Es  bleibt  also  nur  die  Frage, 
welche  Rolle   die  Erde  für  die  Fortpflanzung  der  Wellen  spielt  ^^^). 

a«  Zur  Zeit,  als  sich  die  drahtlose  Telegraphie  noch  in  ihren 
ersten  Anfängen  befand,  wurde  häufig  gegen  die  Möglichkeit,  daß 
jemals  auf  sehr  große  Entfernungen  telegraphiert  werden  könne,  die 
Krümmung  der  Erdoberfläche  angeführt.  Diesem  Einwand  lag  die  An- 
schauung zu  Grunde,  daß  die  von  einem  Sender  ausgesandten  Wellen 
sich  geradlinig  ausbreiten.    Das  ist  bei  einem  Oszillator,  der  sich  frei 


*)  Freilich  unter  der  Annahme,  daß  man  die  Erdoberfläche  für  diese  Zwecke 
als  vollkommenen  Leiter  betrachten  darf,  was  nach  a  bei  Wellen  über  See  der 
Fall  ist.    Bei  Wellen  über  Land  läßt  sich  das  nicht  ohne  weiteres  behaupten. 
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im  Raum  befindet,  gewiß  der  Fall  [396],  bei  einem  Oszillator  aber  in 
der  Nähe  der  Erde,  also  einer  größeren  leitenden  Fläche,  gewiß  nicht 

Hätte  die  Erde  ein  Leitvermögen  wie  etwa  ein  Metall, 
so  würden  die  Verhältnisse  klar  liegen,  und  zwar  ziemlich  genau 
80,  wie  der  Fortpflanzung  von  Wellen  längs  Drähten  [380a].  Wie  dort 
die  Wellen  zwar  in  Luft,  aber  längs  der  Drähte  fortschreiten,  so 
würden  auch  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  die  Wellen  längs  der 
Erdoberfläche  hingleiten  und  allen  Erümmimgen*)  derselben  folgen, 
sich  also  durchaus  nicht  geradlinig  ausbreiten. 

Tatsächlich  ist  aber  das  Leitvermögen  der  Erdoberfläche  bei 
weitem  geringer  als  dasjenige  eines  Metalls,  am  höchsten  noch,  wenn 
die  Erdoberfläche  aus  Seewasser  (o/ong  =  ca.  4  .  10~^)  besteht  Da 
es  indes  bei  derartigen  Erscheinungen  immer  auf  das  Verhältnis 
«ne/o  ankommt  und  dieses  Verhältnis  bei  einer  Wechselzahl  3.10*,set 
für  Seewasser  etwa  1,9.  10~*  beträgt,  also  noch  sehr  klein  ist,  so 
ist  anzunehmen,  daß  sich  das  Seewasser  fQr  den  vorliegenden  Zweck 
noch  qualitativ  wie  ein  Metall  verhält,  daß  also  beim  Telegraphieren 
über  See  die  Wellen  der  Wasseroberfläche  entlang  gleiten.  Eine  ein- 
gehende Theorie  bestätigt  das'^®).    Die  praktischen  Folgen  davon  sind: 

(1)  Gegen  eine  drahtlose  Telegraphie  auf  beliebig  große  Ent- 
fernungen über  See  steht  von  dieser  Seite  kein  Hindernis  im  Wege. 
Tatsächlich  sind  denn  auch  über  See  Entfernungen  erreicht  worden 
(von  Marconi  z.B.  über  3000  km),  zwischen  denen  kilometerhohe 
Kalotten  von  See  lagen  (bei  3000  km  Höhe  der  Kalotte  nahezu  200  km). 

(2)  Es  ist  nutzlos,  Sender  und  Empfänger  auf  möglichst  hoch 
gelegene  Punkte  aufzustellen.  Bei  den  ersten  Versuchen  ist  das  meist 
geschehen  (z.B.  South-Foreland-Station  Marconi's).  Besondere 
Versuche  bei  Helgoland  haben  aber  gezeigt,  daß  eine  möglichst  hohe 
Aufstellung  von  Sender  oder  Empfänger  keine  merkbaren  Vorteile 
mit  sich  bringt**).  Zu  demselben  Resultat  scheinen  auch  Versuche 
von  Jackson*^ ^)  geführt  zu  haben. 

Bezüglich  des  Telegraphierens  über  festen  Boden  ist  durch 
Versuche  von  Marconi***)  und  anderen  außer  Zweifel  gestellt,  daß  ein 
telegraphischer  Verkehr  möglich  ist  zwischen  zwei  Stationen,  die  durch 


*)  Wenigstens  soweit  der  Krümmungsradius  groß  ist  gegen  die  Wellenlänge. 
**)  Den  Senderdraht  möglichst  hoch  (lang)  zu  machen,  hat  allerdings  Zweck, 
aber  aus  einem  ganz  anderen  Grund  [422  c]. 

*♦*)  Kürzlich  hat  die  Poldhu-Station  Marconi's  mit  Erfolg  Telegramme 
nach  Ancona  in  Italien  geschickt;  die  Entfernung  beträgt  ca.  1800  km  meist 
festes  Land,  darunter  die  höchsten  Berge  der  Alpen '^^. 
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hohe  Hügel  oder  Bergmassive  von  einander  getrennt  sind,  wenn  da- 
durch auch  eine  Schwächung  der  Welle  hervorgerufen  wird.  Besteht 
die  Oberfläche  des  Hügels  aus  relativ  gut  leitendem  d.  h»  feuchtem 
Boden,  so  hat  man  wohl  auch  in  diesem  Fall  anzunehmen,  daß  die 
Wellen  in  erster  Linie  längs  der  Oberfläche  des  Hügels  sich  aus- 
breiten'^^). Besteht  der  Hügel  dagegen  aus  schlecht  leitendem  Gestein, 
so  wird  wohl  ein  nicht  unbeträchtlicher  Teil  der  Welle  in  dasselbe 
eindringen,  dort  aber  wegen  des  doch  vorhandenen  Leitvermögens  des 
Gesteins  rasch  absorbiert  werden.  Bei  dem  Teil  der  Welle,  welcher 
über  die  Oberfläche  des  Hügels  weggeht,  wird  man  wohl  mehr  an 
Beugung  als  an  Fortleitung  denken  müssen:  Es  ist  durch  Versuche 
von  Jackson'^ ^)  festgestellt,  daß  ein  SchiflF  in  unmittelbarer  Nähe 
eines  Berges  die  Telegramme  einer  hinter  dem  Berg  gelegenen  Station 
nicht  bekam,  daß  es  dieselben  aber  erhielt,  als  es  sich  weiter  von 
dem  Berg  entfernt  hatte. 

b*  In  allen  denjenigen  Fällen,  in  denen  der  Erd(See)oberfläche 
die  Funktion  zukommt,  zur  Führung  der  Wellen  zu  dienen,  bestimmt 
sie  auch  jedenfalls  zum  Teil  deren  Absorption,  ebenso  wie  bei 
der  Fortpflanzung  von  Wellen  längs  Drähten  die  Beschaffenheit  der 
Drähte  für  die  Absorption  der  Wellen  maßgebend  ist  [376].  Die 
Absorption  muß  umso  größer  sein,  je  geringer  das  Leitvermögen  der 
Erdoberfläche  ist.  Eine  Bestätigung  dafür  liegt  in  der  sicher  fest- 
gestellten Tatsache,  daß  die  Schwächung  der  Wellen  sehr  von  dem 
Material  des  Bodens  abhängt  ^^^).  Daß  die  Wellen  beim  Fortschreiten 
über  festen  Boden  eine  ungleich  größere  Schwächung  erfahren  als 
über  das  viel  besser  leitende  Seewasser*),  ist  wohl  nur  zum  Teil  darauf 
zurückzuführen.  Möglich  ist  jedenfalls,  daß  der  Grund  dafür  in  der 
Störung  der  Wellen  durch  Hindernisse  und  insbesondere  in  der 
Energieabsorption  durch  Ströme,  welche  in  Bäumen,  Häusern  etc. 
induziert  werden,  liegt. 

Längs  Seewasser  ist  die  Absorption  jedenfalls  sehr  klein,  so  daß 
hier  die  Beziehungen  von  417  C,  bei  denen  eine  Absorption  überhaupt 
nicht  vorausgesetzt  ist,  noch  sehr  annähernd  gelten  werden. 

Auf  die  Möglichkeit  einer  anderen  Art  von  Absorption  hat  Mar- 
coni*^*)  aufmerksam  gemacht.  Er  fand,  daß  bei  Nacht  derselbe 
Sender  auf  größere  Entfernungen  eine  genügende  Wirkung  liefert  als 
bei  Tag,  und  vermutet,   daß   dies   an  einem  geringen  Leitvermögen 

*)  In  ihrer  Broschüre  von  1904  gibt  die  Gesellschaft  fär  drahtlose  Tele- 
graphie  an,  daß  eine  Strecke  über  bebauten,  unebenen  oder  bewaldeten  Boden 
einer  drei-  bis  fünffachen  Entfernung  über  See  entspreche. 
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(Ionisation)  liege,  welches  die  Luft  durch  die  Sonnenstrahlen  erhalte 
und  welches  eine  Absorption  der  Wellen  zur  Folge  haben  mtlßte.  Doch 
zieht  er  seihst  die  Möglichkeit  in  Betracht,  daß  durch  das  SouDen- 
licht  das  Sprühen  der  Antenne  und  der  dadurch  hervorgerafene 
Energieverlust  [339d]  vermehrt  werde.  Sicher  ist,  daB  auch  sonst 
der  Zustand  der  Atmosphäre  von  größter  Bedeutung  ist  für  die 
Wirkung  der  Wellen, 

c.  Da  jedenfalls  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  über  See  die 
Erdoberfläche  zur  Fortleitung  der  Wellen  dient,  so  könnte  man 
daran  denken,  daß  doch  die  Erdverbindung  beim  Harconi-Sender 
außer  dem  in  430  schon  besprochenen  Zweck   auch  noch  denjenigen 
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habe,  die  Fortleitung  der  Wellen  durch  die  Erdoberääcfae  zu  be- 
günstigen. Ob  es  der  Fall  ist,  könnte  durch  den  Versuch  entschieden 
werden.  Sorgt  man  nämlich  durch  besondere  Vorkehrungen  dafür, 
daß  ein  von  Erde  isolierter  Sender  dieselben  Wellen  aussendet  wie 
ein   geerdeter,    so   muß  die  Wirkung  auf  einen  Empfänger   dieselbe 
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sein,  wenn  die  Erdung  des  Senders  für  die  Fortleitung  der  Wellen 
keine  Rolle  spielt. 

Man  kann  das  dadurch  erreichen,  daß  man  an  einem  Marconi- 
Sender  statt  der  Erdleitung  an  die  Funkenstrecke  einen  Draht  von 
derselben  Länge  wie  der  Luftdraht  —  sog.  Symmetriedraht  —  anlegt 
(Fig.  692)  oder  auch  einen  kürzeren  Draht,  an  dessen  Ende  ein 
Körper  größerer  Kapazität,  das  sog.  elektrische  Gegengewicht^  ange- 
schlossen ist  (Fig.  693).  In  der  Anordnung  von  Fig.  692  sind  die 
Schwingungen  auf  dem  Luftdraht  nach  281  sicher  dieselben  wie 
beim  Marconi- Sender  Fig.  684,  und  auch  bei  der  Anordnung  von 
Fig.  693  kann  nach  290  die  Länge  des  Drahtes  AF  und  die  Größe 
der  angehängten  Kapazität  stets  so  abgeglichen  werden,  daß  es  der 
Fall  ist.  Aber  nicht  nur  die  Schwingungen,  sondern  auch  die  aus- 
gesandten Wellen  müssen  bei  den  Anordnungen  von  Fig.  692  und  693 
in  großer  Entfernung  vom  Sender  annähernd  dieselben  sein  wie  beim 
Marconi-Sender  von  Fig.  684,  da  die  Teile  AF  von  Fig.  692  und  693 
für  diese  Wellen  nichts  Merkliches  beitragen*),  für  dieselben  also 
nur  die  Schwingungen  auf  dem  Luftdraht  in  Betracht  kommen. 

Daß  die  Anordnungen  von  Fig.  692  und  693  nicht  qualitativ 
anders  wirken  als  diejenige  von  Fig.  684  scheint  aus  Versuchen  von 
Ferriä^^^)  hervorzugehen  und  ist  außerdem  von  vornherein  äußerst 
wahrscheinlich.  Denn  die  Teile  FA  (Fig.  692  und  693)  stellen  zu- 
sammen mit  den  ihnen  gegenüber  liegenden  Teilen  der  Erde  eine  Art 
Kondensator  mit  nicht  unbeträchtlicher  Kapazität  dar,  der  jedenfalls 
annähernd  wie  eine  metallische  Erdverbindung  wirken  muß  [vgl.  187  a]. 

422.  Steigerung  der  Wirkung  des  Marconi-Senders. 

Mit  einem  Marconi-Sender  soll  eine  bestimmte  Entfernung  erreicht 
worden  sein  und  es  liege  die  Aufgabe  vor,  diese  Entfernung  zu 
steigern. 

a*  Nimmt  man  an,  daß  es  für  die  Wirkung  auf  den  Empfänger 
nur  ankommt  auf  die  Amplitude  der  Welle,  so  ist  die  Aufgabe 
[417 e]  identisch  mit  der:  es  soll  ein  Sender  konstruiert  werden  von 
größerer  StromampUtude. 

Nach  374  61.  (1)  gilt  für  die  Stromamplitude  io  im  Strombauch 

io  =  CO  .  c  ^01 


*)  Verfährt  man  nach  der  in  417  a  angegebenen  Regel  —  die  Spiegelbilder 
sind  in  den  Fig.  692  und  693  eingezeichnet  — ,  so  kommt  man  nach  dem  in  399 
Gesagten  unmittelbar  zu  diesem  Resultat. 
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wenn  ^^  die  Spannongsamplitude  am  Spannungsbaiich  und  c  die 
Kapazität  pro  Längeneinheit  bezeichnet.  Um  also  die  Strom&mpli- 
tude  und  damit  die  Amplitude  der  Welle  zu  erhöhen,  gibt  es  zwei 
Mittel: 

(1)  Steigerung  der  Spannungsamplitude, 

(2)  ^  «     Kapazität  pro  Längeneinheit. 

Das  erstere  kann  nur  dadurch  erreicht  werden,  daß  tobxi  die 
Funkenlänge  vergrößert.  Dadurch  wird  die  Anfangsspannong 
zwischen  den  Polen  der  Funkenstrecke  sicher  erhöht  [253].  Ob  in 
demselben  Maße  auch  die  Amplitude  der  Grundschwingun^  ge- 
steigert wird,  ist  nicht  über  jeden  Zweifel  erhaben*^*).  Eine  Ver- 
größerung der  Funkenstrecke  kann  zur  Folge  haben,  daß  das  Ver- 
hältnis der  Amplituden  der  Oberschwingungen  zur  Amplitude  der 
Grundschwingung  größer  wird  und  deshalb  ein  größerer  Teil  der 
anfangs  dem  Sender  mitgeteilten  Energie  den  Oberschwingungen  zu 
gute  kommt  und  dadurch  der  Grundschwingung  verloren  geht. 

Um  das  zweite,  eine  Erhöhung  der  Kapazität  pro  Längen- 
einheit zu  bekommen,  kann  man  den  Radius  des  Luftdrahts  ver- 
größern. Nach  den  Beziehungen  in  Tabelle  11  i  nimmt  aber  die  Kapa- 
zität pro  Längeneinheit  bei  einem  Draht  mit  zunehmendem  Radius 
nur  sehr  langsam  zu.  Eine  einigermaßen  erhebliche  Vergrößerung 
der  Kapazität  setzt  also  eine  sehr  starke  Erhöhung  des  Drahtradius 
voraus.  Eine  solche  hat  aber  eine  starke  Erhöhung  des  Gewichts 
oder,  wenn  man  Röhren  verwendet,  zum  mindesten  der  Oberfläche 
der  Antennen  zur  Folge.  Auch  das  ist  aber  ein  schwerer  Nachteil: 
wegen  des  Winddrucks  insbesondere  bei  den  starken  Winden  an  der 
See  würden  dadurch  sehr  hohe  Anforderungen  an  den  Mast,  welcher 
die  Antenne  trägt,  gestellt. 

Bei  weitem  günstiger  ist  es  also,  wenn  man  statt  einer  einzigen 
Antenne  von  großem  Radius  mehrere  Antennen  von  kleinem  Radius 
verwendet.  Wohl  ist  die  Kapazität  von  mehreren  Drähten  zu- 
sammen nicht  die  Summe  der  Kapazitäten,  welche  die  Drähte  be- 
sitzen würden,  wenn  jeder  allein  vorhanden  wäre*^')  [18 d].  Aber 
sie  ist  bedeutend  größer  als  bei  einem  einfachen  Draht  und  zwar 
umso  mehr,  je  weiter  man  diejenigen  Partien  der  Drähte,  auf 
welchen  bei  der  Schwingung  starke  Ladungsamplituden  herrschen, 
von  einander  entfernt.  Von  den  verschiedenen  j^mehrfachen  An' 
tennen'' ^^^)^  die  in  den  Fig.  694,  695  und  696  abgebildet  sind,  sind 
also   diejenigen   von   Fig.  695  und  696  günstiger   als   diejenige  von 
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Fig.  694*).  Diejenige  von  Fig.  696  hat  Marconi  angewandt  bei 
seiner  Station  in  Poldhu  (Fig.  697),  welche  für  die  transatlantische 
Telegrapbie  bestimmt  war,  diejenige  von  Fig.  695  bei  den  Versuchen 
zwischen  der  Station  Poldhu  und  dem  italienischen  Panzerschiff 
Carlo  Alberto  (Fig.  698). 

Eine  andere  Methode,  die  Kapazität  des  ganzen  Senders  und  da- 
mit  bei   vot^egebener   Spannimgsamplitude    die    Stromamplitude  zu 


\ 

1 

1 

Pig.  tu. 


Fig.  .B6. 


steigern,  besteht  darin,  daß  man  die  Form  des  linearen  Senders  Ubür- 
haupt  aufgibt  und  dafür  einen  Hertz'schen**)  verwendet,  d.  h.  an 
dem  oberen  Ende  des  Senders  Körper  größerer  Kapazität  anbringt. 
Auch  hier  können   mit  Rücksicht  auf  Gewicht  und  Winddruck  nicht 

*)  Für  die  Amplitude  der  elektrischen  Feld  Intensität  an  der  Erdoberfläche 
in  großer  Entfernung  vom  Sender  gilt  in  dieaem  Falle,  nenn  die  Querachnitts- 
dimensionen  der  Antenne  klein  sind  gegen  die  Längen dimensionen, 

worin  [ig]  den  Mittelwert  der  Stromamplitude  auf  dem  Sender,  l  die  Länge  dea 
Senders  und  X  die  Wellenlänge  der  Schwingung  bezeichnet.  Dieae  ist  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  bei  einer  Hehrfach antenne  nur  wenig  verschieden  von 
derjenigen  einer  Einfachantenne  derselben  Länge'"). 

•^  D.  h.  die  eine  Hälfte  event.  durch  Erdleitung  ersetit. 
Zenneck,  ElektromB«netUche  Sohwlngongen.  52 
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Blechzylinder  wie  bei  den  Versachen  in  280  benutzt  werden.  Es 
werden  statt  dessen  häufig  käfigartige  Gebilde  wie  Fig.  699  ver- 
wendet"**).    Eine  Station  der  Gesellscbaft  für  drahtlose  Tel^raphJe 


in  Groß-Möllen,    die   mit  einer  solchen  Antenne  versehen  ist,    ist   in 
Fig.  700  abgebildet. 

b.  Kommt  es  für  die  Wirkung  auf  einen  Empfänger   nicht   auf 


Fiß.  floa  ••). 
die  Amplitude  der  Welle,  sondern  eher  auf  ihren  Effekt,  d.h.  nach 

"l  Aus  Zammarchi"')  8.  105. 
**)  Au»  Zammarchi'")  S.  117. 


Steigemng  der  Wirkung  des  Marconi-SauderB.  819 

4I7c  auf  den  Stromeffekt  im  Sender  an,  so  spielt  auch  noch 
die  Dämpfung  eine  Rolle,  und  es  mu8  unter  sonst  gleichen  Umständen 
eine  möglichst  wenig  gedämpfte  Schwingung  angestrebt  werden.  Da- 
durch ändern  sich  die  Verhältnisse  teilweise. 

(1)  Bestehen  bleibt,  daß  die  in  ft  besprochenen  Sender  gQnstiger 
wirken  müssen  als  der  einfache  Draht.  Daß  bei  dem  Sender  von 
Fig.  699  für  dieselbe  Änfangsspannung  der  Stromeffekt  größer  wird 
als  bei  einem  gleich  langen   linearen  Sender,   geht  aus 

den  Versuchen  von  SSOs  hervor;  für  die  anderen  in  a 
aufgeführten  Senderarten  kann  es  ebenso  wie  dort  nach- 
gewiesen werden. 

(2)  Eine  Vergrößerung  der  Anfangsspannung  durch 
Vei^ößerung  der  Funkenstrecke  kann  unter  Umständen 
schädlich  wirken,  da  hier  ebenso  wie  beim  symmetrischen 
Linearen  Sender  [396  e]  von  einer  gewissen  Funkenlänge 
an  die  Funken  dämpf ung  mit  der  Funkenlänge  stark  zu- 
nimmt. 

(3)  Außerdem  muß  aber  jetzt  eine  Vergrößerung  der 
Antennenlänge,  wenn  dieselbe  aus  einem  einfachen  Draht 
besteht,  von  Wirkung  sein.  Denn  wird  bei  demselben 
Drahtradius  die  Länge  des  Senderdrahts  gesteigert,  so 
wird  das  Strahlungsdekrement  der  Schwingung  kleiner 
[296b],  die  Wechselzahl  der  Schwingung  ebenfalls  [289] 
und  also  in  erhöhtem  Maße  der  Dämpfungsfaktor.  Da 
die  Strom  am  plitude  und  damit  [417  c]  auch  die  Ampli- 
tude  der  Welle    bei   derselben  Spannungsamplitude  von 

der  Senderlänge  unabhängig  ist  [a],   so  muß  der  Effekt  ^^^ 

der  Welle  bedeutend  größer  werden  [345ej.  Da  außerdem 
auch   noch   die  Funkendämpfung  wegen   der  Vergrößerung   der  Ka- 
pazität  kleiner  wird,   so   muß    für   den   Effekt   der  Welle   eine  Ver- 
mehrung der  Senderlänge  einen  erheblichen  Vorteil  bedeuten. 

c.  Die  Frage,  ob  es  tatsächlich  auf  die  Amplitude  oder  den 
Effekt  ankommt,  kann  allgemein  nicht  beantwortet  werden,  da  dies 
voraussichtlich  von  der  Art  des  Empfangssjstems  und  des  darin  ver- 
wendeten Wellenindikators  abhängt  und  systematische  Versuche  dar- 
über zur  Zeit  nicht  vorliegen.  Ist  das  Enipfangssystem  ein  einfacher 
Mar coni- Empfänger  [438]  mit  Eohärer,  so  ist  sicher  nicht  die  Am- 
plitude der  Senderschwingungen  das  Ausschlaggebende.  Das  geht 
aus  folgendem  hervor: 

(1)  Marconi  fand*^"),  daß  eine  Verlängerung  des  Senderdrahts 
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die  Wirkung  bedeutend  steigert.    Nach  seinen  Terauchen  ist  die  Ent- 
fernung,   bi»  zu   der   unter   sonst   gleichen  Umständen  telegraphiert 


Fie-  Too. 
werden   kann,    bei   gleicher   Länge  Ton   Sender   und  Empfangsdraht, 
dem  Quadrat  dieser  Länge  ungefähr  proportional. 

(2)  Nach  Vei-suchen'*^)  von  Marconi  und  anderen  erreicht  bei 
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Steigerung  der  Funkenlänge  im  Sender  die  Wirkung  sehr  bald  ein 
Maximum  und   nimmt   bei  weiterer  Steigerung  der  Funkenlänge  ab. 

(3)  Nach  Versuchen  von  Ferri^^**)  gibt  der  Ausschlag  eines 
in  den  Senderdraht  eingeschalteten  Hitzdrahtinstruments  ein  gutes 
Maß  für  die  Wirkung  auf  einen  einfachen  Marconi-Empfänger. 

Daraus  folgt  [vgl.  b],  daß  schon  beim  einfachen  Empfangssystem 
eher  der  Effekt  der  Senderschwingungen  das  Wesentliche  ist.  Es 
ist  demnach  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daß  bei  gekoppelten 
Empfangssystemen  die  Bedingung  geringer  Dämpfung  neben  großer 
Amplitude  noch  mehr  in  den  Vordergrund  treten  wird. 


§  2.    Die  Braun'schen  Anordnungen. 

423.  Die  verschiedenen  Formen. 

Die  neuere  Entwicklung,  welche  die  Anordnung  der  Sender 
genommen  hat,  gründet  sich  auf  die  von  F.  Braun  zuerst  vor- 
geschlagene   Verwendung     gekoppelter     Systeme***):    Mit 


Fig.  701. 

dem  Sender  (Sekundärsystem)  wird  ein  Kondensatorkreis 
(Primärsystem)  gekoppelt  und  dessen  Schwingungen  durch 
Ladung  mit  einem  Induktor  oder  ähnlichem  erregt. 

Die  Art  der  Koppelung  kann  dabei  rein  induktiv  sein,  Fig.  701 : 
sog.  yyindukUve  Schaltung*^   oder  es  kann   mit   der   induktiven   noch 
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Fig.  70».  Fi 

eine  galvanisclie  Koppelt 
sog.  „direkte  Sckaltui 
Schaltung  wird  die  Stro 
mit  dem  Teil  des  Send 
induziert,  als  Transfoi 

Außer  diesen  Grün 
Schaltungen  im  Gel 
induktiver  und  di- 
rekter Schaltung  ist 
in  Fig.  704,  eine 
andere  in  Fig.  705 
dargestellt. 

Zur  Demon- 
stration eines  ge- 
koppelten Senders 
sind  sehr  geeignet 
die    Modelle,    die 


Fig.  7 


*)  Da«  Sekundärsyatem  ist  in  dicBem  Fall  [vgl.  IS2  und  826b]  =  Antenne 
+  dem  mit  dem  Kondenaatorkreia  gemeinsamen  Teil  ABC  +  Leitnnf;  CD  [d.  b. 
entweder  Erdleitung,  vgl.  Fig.  710,  oder  Sjmmetriedtaht  (Fig.  708).  oder  Anaati- 
draht  mit  Platte  {Fig.  709)].  —  Eine  direkte  Schaltung  mit  einem  einzigen 
Eondenaator  ist  die  Anordnung  von  Fig.  703. 

^*j  Diese  Schaltung  führte  eine  Zeit  lang  den  Namen  , System  Slabj-Arco'- 
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von  der  , Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie"  hergestellt  werden. 
Fig.  706  ist  die  Abbildung  eines  solchen  älterer  Konstruktion, 
Fig.  707  diejenige  eines  neueren  Modells  (Antenne  nicht  abgebildet). 


Fl«.  707. 

434.  Bedingnngen  fQr  gnte  Wirkimg. 

Damit  die  Wirkung  des  Kondensatorkreises  aut  den  Sender 
möglichst  gUnstig  wird,  sind  vor  allem  zwei  Bedingungen  zu  erfüllen. 

(1)  Es  muß  der  Kondensatorkreis  an  einer  solchen  Stelle  des 
Sekundärsystems  induzieren,  an  welcher  sich  bei  dessen  Eigenschwin- 
gungen ein  Strombauch  befindet  [349]. 

(2)  Es  muß  der  Kondensatorkreis  dieselbe  Schwingungszahl  haben 
wie  das  Sekundärsystem  (Kap.  XV,  §§  2  und  3)*). 

a.  Der  ersten  Bedingung  kann  [vgl.  421  e]  genügt  werden,  in- 
dem man  an  den  Senderdraht  einen  zweiten  Symmetriedraht  ansetzt. 
Das  Sendersystem  stellt  dann  einen  symmetrischen  linearen  Sender 
dar,  auf  den  der  Kondeusatorkreis  in  der  Mitte  induziert.  Oder  es 
kann  ein  kürzerer  Draht  mit  angehängter  Kapazität  (.Gegengewicht*) 
angeschlossen,  also  ein  unsymmetrischer  Sender  der  in  381  und  431  c 


*}  Et  ist  nicht  ausgeachloasen,  daß  fQr  die  Wirkung  nuf  bestimmte 
Empfangsapparate  eine  kleine  VeiBtimmuag  zwiBchen  Sender  und  Eondengator- 
kreis  günstiger  iaL 
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besprochenen  Form  hergestellt  werden.  Oder  endlich  kann  das 
untere  Ende  des  Luftdrahts  an  eine  große  Kapazität  oder  die  £rde 
angelegt  werden.  In  den  Fig.  708,  709  und  710  sind  diese  drei 
Möglichkeiten  illustriert  für  den  Fall  induktiver  Koppelung.  Bei 
anderen  Koppelungsarten  ist  die  Schaltung  entsprechend  zu  ändern. 


Fig.  709. 


Fig.  710. 


Fig.  708. 

b.  Auch  bei  diesen  drei  Schaltungen  von  Fig.  708,  709  und  710 
scheint  es,  daß  die  Schaltung  mit  der  Erdverbindung  (Fig.  710)  in 
ihrer  Wirkung  auf  denselben  Empfänger  den  anderen  Schaltungen 
durchaus  nicht  überlegen  ist,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  daß  bei  den 
Vergleichsversuchen  immer  dieselben  Schwingungen  auf  dem  Luft- 
draht vorhanden  sind. 

Welche  von  den  drei  Möglichkeiten  man  wählen  wird,  hängt  von 
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praktischen  GesiclitspuDkten  ab,  die  aber  meistens  die  symmetrische 
Anordnung  als  ungeschickt  erscheinen  lassen  werden.  Man  wird  die 
Schaltung  mit  Erdverbindung  Fig.  710  vermeiden  und  diejenige  von 
Kg.  709  vorziehen,  wo  schlecht  leitende  Felsen  oder  überhaupt  fester 
Boden  mit  seiner  wechselnden  Feuchtigkeit  und  seinem  wechselnden 
Leitvermögen  leicht  zu  fortgesetzter  Aenderung  des  Sekundärsystems 
führt.  Auf  Schiffen  dagegen  wird  man  der  Erdverbindung  den  Vor- 
zug geben. 

€•  Ganz  gleichwertig  sind  übrigens  die  Anordnungen  von  Fig.  708, 
709  und  710  nicht  ^**):  bei  demselben  Transformator  ist  die  Koppelung 
bei  Fig.  708  am  schwächsten,  bei  Fig.  710  am  stärksten.  Der  Grund 
dafür  ergibt  sich  aus  344  d  unmittelbar.  Bei  demselben  Transformator 
ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  Pj  des  Primärkreises  und  der 
wechselseitige  Induktionskoeffizient  p^,  zwischen  Eondensatorkreis  und 
Sender  konstant.  Der  Selbstinduktionskoeffi/ient  Pg  ^^^  Senders  ist 
aber  am  größten  bei  Fig.  708,  nur  etwa  die  Hälfte  davon  bei  Fig.  710 
und  jedenfalls  kleiner  als  in  Fig.  708  auch  bei  Fig.  709.  Bei  dem- 
selben Transformator  wird  die  Maximalamplitude  des  Stroms  und 
damit  die  Maximalamplitude  der  Welle  bei  geerdetem  Sender  [/^msX 
so  groß  als  beim  symmetrischen  [355  b]. 

426.  Form  der  Schwingong  und  Welle. 

Wenn  die  Koppelung  zwischen  Kondensatorkreis  und  Sender- 
system sehr  lose  ist,  so  entstehen  bei  den  in  424  angegebenen  An- 
ordnungen auf  dem  Luftdraht  Schwingungen,  welche  von  den  Eigen- 
schwingungen des  Sendersystems  nicht  wesentlich  verschieden  sind 
[330].  Es  gilt  demnach  auch  für  die  ausgesandte  Welle  das  in  417  c 
Ausgeführte;  insbesondere  hängt  die  Amplitude  der  Welle  in  großer 
Entfernung  vom  Sender  nur  von  der  Stromamplitude  ab. 

Das  bleibt  noch  annähernd  bestehen,  wenn  die  Koppelung  etwas 
enger  ist.  Es  sind  dann  auf  dem  Sender  zwei  Schwingungen  ver- 
schiedener Wechselzahl  vorhanden,  aber  der  Unterschied  in  den 
Wechselzahlen  ist  so  gering  [352],  daß  man  die  beiden  Schwingungen 
als  eine  einzige  auffassen  kann  [321]. 

Wenn  die  Koppelung  aber  so  fest  ist,  daß  die  Wechselzahlen 
der  beiden  Schwingungen  ziemlich  weit  auseinander  liegen  [352],  so 
wird  sowohl  die  Stromverteilung  als  die  Form  der  Welle  eine  etwas 
kompliziertere.  Von  der  schnelleren  Schwingung  liegt  mehr,  von 
der  langsameren  weniger  als  eine  viertel  Wellenlänge  auf  der  Antenne. 
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426.  Konstroktion  des  Senders.    Feste  Koppelung. 

Wie  die  Senderanordnung  gebaut,  d.  h.  wie  der  Sender,  Konden- 
satorkreis und  die  Koppelung  zwischen  beiden  beschaffen  sein  soll, 
hängt  davon  ab,  worauf  es  bei  der  Wirkung  auf  den  Empfanj^er  an- 
kommt.    Zweierlei  ist  möglich: 

(1)  Der  Sender  soll  eine  möglichst  kräftige  Welle  aussenden. 

(2)  Die  Dämpfung  der  Schwingungen  soll  so  gering  als  irgend 
möglich  sein  (abgestimmte  Telegraphie). 

Im  ersten  Fall  folgt  aus  355  unmittelbar,  daß  es  sich  dafQr  nur 
um  feste  Koppelung'**)  handeln  kann. 

Dann  sind  auf  dem  Sender  zwei  verschiedene  Schwingungen 
vorhanden  und  es  sind  drei  Fälle  denkbar: 

a)  die  Maximalamplitude  der  Welle, 

b)  der  Gesamteffekt,  d.  h.  der  Effekt  der  beiden  Wellen  zusammen, 
soll  möglichst  groß  sein'****),  oder 

c)  es  soll,  wenn  das  Empfangssystem  nur  auf  eine  der  beiden 
Schwingungen  abgestimmt  wird,  die  Amplitude  dieser  Schwingung 
möglichst  groß,  ihre  Dämpfung  möglichst  klein  sein. 

Tatsächlich  ist,   wie   eine  Diskussion   der  Beziehungen  von  353 
und  355  zeigt""),   eine  Anordnung,    die    besonders  große   Maximal- 
amplitude ergibt,  im  allgemeinen  auch  gQnstig  für  den  Gesamteffekt 
im  Sekundärsystem,  wenn  auch  wohl  die  Bedingung  für  das  Maximum 
der  Maximalamplitude  nicht  genau  mit  demjenigen  für  den  Gesamteffekt 
zusammenfällt.    Andererseits  kann  ein  großer  Gesamteffekt  der  beiden 
Schwingungen   nur  zu  stände  kommen,   wenn  jede  derselben   große 
Amplitude    imd   verhältnismäßig   kleine  Dämpfung   hat.     Solange  es 
sich  nur  um  qualitative  üeber^egungen  handelt,  lassen  sich  also  die 
drei  verschiedenen  Bedingungen  durch  irgend  eine  von  ihnen  ersetzen 
und  als  solche  nimmt  man  mit  Rücksicht  auf  früheres  am  besten  die 
Bedingung  a):    der  Sender  soll  Wellen  möglichst  großer  Maximal- 
amplitude liefern. 

Maßgebend  für  die  Konstruktion  ist  dann  355  Gl.  (5).  Danach 
steht  die  Maximalamplitude  i^max  des  Stromes,  auf  den  es  nach  417c 
ankommt,  im  symmetrischen  Sender  zur  SpannungsampUtude  S^xt 
im  Kondensatorkreis  in  der  Beziehung 

-ifl  =  2  n  f  I^cT^ 


*)  Vgl.  auch  die  Resultate  der  Versuche  von  85S  und  855. 
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bei  geerdetem  Sekundärsystem  in  der  Beziehung 


1 


»max 


=  2nf  K2C1C2. 


Darin  bezeichnet  Cg  die  Kapazität  des  Luftdrahts,  c^  diejenige  des 
Eondensatorkreises  und  f  den  in  355  näher  besprochenen  Faktor,  der 
von  der  Größe  der  Koppelung  abhängt  und  umso  kleiner  ist,  je  größer 
die  Dekremente  von  Kondensatorkreis  und  Sendersjstem  sind.  Daraus 
können  folgende  praktische  Konsequenzen*)  gezogen  werden. 

a*  Sekundärsjstem  des  Senders. 

Unter  den  Sendern,  die  in  großer  Entfernung  ein  kräftiges 
elektrisches  Feld  erzeugen  und  deshalb  nur  in  Betracht  kommen, 
sind  am  günstigsten  diejenigen,  welche  die  größte  Kapazität  besitzen, 
d.  h.  die  in  422  a  beschriebenen  Senderformen  günstiger  als  der  ein- 
fache Draht 

Unter  den  verschiedenen  Arten,  den  Strombauch  an  das  untere 
Ende  der  Antenne  zu  legen  [424  a],  ist  am  günstigsten  die  Erd- 
verbindung [vgl.  355  c  und  424  c],  vorausgesetzt,  daß  eine  gute  Erd- 
verbindung möglich  ist. 

b«  Kondensatorkreis. 

Sein  Selbstinduktionskoeffizient  muß  klein**),  die  Kapazität  c^ 
groß  sein,  und  zwar  aus  den  verschiedensten  Gründen.  Einmal  wird 
dann  bei  vorgegebener  Wechselzahl  der  Wert  von  2  n  f  J/ci  Cg  mög- 
lichst groß.  Sodann  nimmt  der  Funkenwiderstand  mit  wachsender 
Funkenlänge  bei  großen  Kapazitäten  viel  langsamer  zu  als  bei  kleinen 
[219d):  Große  Kapazitäten  ermöglichen  also  die  primäre  Spannung 
in  wirksamer  Weise  bedeutend  höher  zu  steigern  als  dies  bei  kleinen 
Kapazitäten  möglich  wäre. 

Endlich  wird  bei  konstantem  wechselseitigem  Induktionskoeffi- 
zienten zwischen  Sendersystem  und  Kondensatorkreis  durch  Ver- 
kleinerung des  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Koppelungskoeffizient 
und  damit  —  wenigstens  innerhalb  der  praktischen  Grenzen  — 
der  Betrag  des  Faktors  f  erhöht  [355].    Es  ist  also  am  günstigsten, 

*)  Die  im  folgenden  angegebenen  Bedingungen  sind  tatsächlich  richtig, 
ihre  Begründung  durch  die  Resultate  von  855  und  219  ist  aber  nicht  einwurfs- 
frei, da  in  219  ein  Eondensatorkreis  ohne  Energieabgabe  und  in  355  ein  solcher 
ohne  Funkenstrecke  vorausgesetzt  wurde.  —  Handelt  es  sich  um  die  Frage,  wie 
bei  vorgegebener  Energie  der  Sender  zu  konstruieren  ist,  so  brauchen 
die  angegebenen  Bedingungen  nicht  genau  richtig  zu  sein.  Es  ist  bei  ihnen  stili- 
Bohweigend  vorausgesetzt,  daß  Energie  in  beliebiger  Menge  zur  Verfügung  steht. 
♦♦)  Aber  innerhalb  gewisser  Grenzen  [s.  u.]. 
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EondeDsatorkreise  mit  einer  einzigen  Windung  zu  verwenden.  Im 
allgemeinen  wird  eine  Verkleinerung  des  Selbstinduktionskoef&zienten 
im  Primärkreis  leicht*)  auch  eine  Verkleinerung  des  wechselseitigen 
Induktionskoeffizienten  mit  sich  bringen.  Um  das  möglichst  zu  ver- 
meiden, hat  man  peinlichst  dafür  zu  sorgen,  daß  im  Eondensatorkreis 
der  Teü  der  Strombahn,  der  nicht  auf  das  Sendersystem  induziert, 
d.  h.  daß   die  Streuung  so   sehr   als   irgend   möglich   reduziert  ^rd. 

Wichtig  ist  außerdem  für  die  Funkenstrecke  des  Eondensator- 
kreises  Engeln  oder  Eugelkalotten  von  möglichst  großem  Radius 
zu  verwenden.  Steigert  man  bei  kleinen  Engeln  die  Länge  der 
primären  Funkenstrecke,  so  gelangt  man  sehr  bald  zu  einer  Länge, 
von  der  an  im  Sekundärsjstem  weder  die  Maximalamplitude  noch 
der  Effekt  der  Schwingungen  zunimmt  ^*^).  Je  größer  der  Radius  der 
Funkenkugeln   ist,    um  so  höher   liegt  diese  kritische  Funkenlänge. 

c.  Eoppelung. 

Nicht   nur  für   die   Maximalamplitude    und    für  den   Effekt    im 
Sekundärsystem  [353  und  355],   sondern  auch  für  die  Wirkung  des 
Senders  auf  eben  bestimmten  Empfänger,   gibt   es  einen  gewissen 
günstigsten  Wert  des  Eoppelungskoeffizienten.   Dieses  Optimum 
des  Eoppelungskoeffizienten  ist  nach  ausführlichen  Versuchen  bei  Cux- 
haven  mit  einfachem  Marconi-Empfilnger  [438]   ein  ziemlich  aus- 
gesprochenes; es  war  dort  wichtig,  daß  der  betreffende  Eoppelungs- 
koeffizient    wirklich   erreicht   wurde.     Systematische   Versuche   aber, 
deren   Ergebnis   ein   Urteil  darüber   gestattete,   wie    groß    in   jedem 
Falle  der  Eoppelungskoeffizient  am  besten  gewählt  wird,  liegen  nicht 
vor.    Man  ist  also  vorerst  auf  das  Ausprobieren  angewiesen.    So  viel 
scheint    aus    den   bisherigen   Erfahrungen   hervorzugehen,    daß    man 
den   besten  Wert   des   Eoppelungskoeffizienten   in    der   Praxis   nicht 
leicht  überschreitet,   sondern  im  allgemeinen  aus  praktischen  Rück- 
sichten unter  demselben  bleibt**).    Ein  Ausdruck  dieser  Erfahrung  ist 
schon  die  Tatsache,   daß  man  zu  den  gemischten  Schaltungen  [423] 
gegriffen  hat:  die  einfachen  Schaltungen  Fig.  701,  702  und  703  b'eferten 
nur  schwer  eine  genügend  starke  Eoppelung. 

*)  Durch  Vergrößerang  der  sekundären  Windungszahl  des  Transformators 
kann  allerdings  theoretisch  der  Eoppelungskoeffizient  nahezu  beliebig  hoch  ge- 
trieben werden.  Allein  da  diese  Sekundärwindungen  zur  Strahlung  nichts  Merk- 
liches beitragen,  so  muß  dadurch  die  Strahlungsfähigkeit  des  Senders  Not  leiden. 
**)  Aus  Angaben,  welche  ich  der  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie 
▼erdanke,  berechnet  sich  für  eine  „normale  Kastenstation**  Ej  =  0>19,  für  eine 
.normale  Schiffsstation*  Ej  =0,11,  für  die  für  große  Entfernungen  bestimmte 
Station  Oberschönweide  Ej  =  0,2G. 
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Bezüglich  der  Art  der  Koppelung  ist  für  den  vorliegenden  Zweck 
die  induktive  Schaltung  (Fig.  701)  günstiger  als  die  direkte  (Fig.  702 
oder  703).  Da  bei  letzterer  im  günstigsten  Falle  Pi2  =  Pi  und  der 
Koppelungskoeffizient  =  i^^Pil\>2  ist  [344 d],  so  wird  man  praktisch 
auf  keinen  großen  Wert  des  Koppelungskoeffizienten  kommen,  wenn 
man  nicht  der  Vorteile,  die  ein  kleiner  Selbstinduktionskoeffizient  des 
Kondensatorkreises  mit  sich  bringt  [b],  verlustig  gehen  will. 

427.  Konstruktion  des  Senders.    Lose  Koppelung. 

Soll  der  Sender  möglichst  wenig  gedämpfte  Wellen  aussenden, 
so  ist  nach  355 f  eine  äußerst  lose  Koppelung  zwischen  Sender- 
system und  Kondensatorkreis  am  Platze  ^^^),  Man  erreicht  damit 
[345  e],  daß  im  Sender  nicht  die  relativ  stark  gedämpften,  ihm  eigen- 
tümlichen Schwingungen,  sondern  viel  schwächer  gedämpfte,  nämlich 
solche  vom  Dekrement  des  Kondensatorkreises  vorhanden  sind. 

Theoretisch  sollte  es  in  diesem  Falle,  da  es  nur  auf  möglichst 
geringe  Dämpfung  ankommt  und  diese  von  der  Form  des  Senders 
unabhängig  ist,  unwesentlich  sein,  welche  Senderform  —  vorausgesetzt 
nur,  daß  sie  genügend  ausstrahlt  —  man  wählt,  und  für  den  Konden- 
satorkreis sollte  nur  der  Gesichtspunkt  möglichst  geringer  Dämpfung 
maßgebend  sein.  Praktisch  ist  aber  immer  die  Nebenbedingung  vor- 
handen, daß  bei  möglichst  geringer  Dämpfung  doch  auch  die  Am- 
plitude der  Welle  möglichst  groß  wird. 

Beim  Kondensatorkreis  ist  schon  für  eine  möglichst  geringe 
Dämpfung  große  Kapazität  und  geringer  Selbstinduktionskoeffizient 
günstiger  als  das  umgekehrte  [Tab.  XVII  c].  Ebenso  sprechen  dafür 
die  in  346  angegebenen  Gründe.  Dazu  kommt  noch  folgendes.  Bei 
sehr  loser  Koppelung  ist  im  vorliegenden  Fall  der  Effekt  der  Schwin- 
gungen im  Sekundärsystem  demjenigen  im  Primärsystem  annähernd 
proportional*).  Hat  man  im  Primärsystem  große  Kapazität,  so  läßt 
sich  der  Effekt  durch  Vergrößerung  der  Funkenlänge  bedeutend 
steigern,  während  dies  bei  kleinen  Kapazitäten  nur  in  sehr  beschränk- 
tem Maße  der  Fall  ist  [252  f]. 

Derselbe  Grund  liegt  für  die  Verwendung  möglichst  großer 
Kugelradien   an    der  Funkenstrecke   des  Primärsystems  vor. 

*)  Folgt  aus  828  Gl.  (2)  und  817  Gl.  (l),  wenn  man  bedenkt,  daß  im  vor- 
liegenden  Fall  dj  klein  ist  gegen  d^.  —  Ob  es  auf  den  Effekt  im  Sekundärsystem 
ankommt,  ist  keineswegs  sicher.  £s  ist  aber  nach  422  c  sehr  wahrscheinlich, 
daß  der  Effekt  wenigstens  ein  ungefähres  Maß  für  die  Wirkung  auf  einen 
Empfänger  gibt. 
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Vergrößert  man  bei  kleinen  Eugelradien  die  Funkenlänge,  so   nimmt 
der  Effekt   schon   bei   relativ  kleinen  Funkenlängen  nicht  mehr   zu, 

sondern  ab,  während  er  bei  grofien 
Eugelradien  bis  zu  sehr  viel  größeren 
Funkenlängen  nahezu  proportional 
der  Funkenlänge  ansteigt.  Fig.  711 
stellt  z.  B.  die  Zunahme  des  Strom- 
effekts dar  in  einem  Eondensator- 
kreis  einmal  bei  einem  Eugeldurch- 
messer  von  5  cm  und  dann  bei  einem 
solchen  von  1,5  cm  ^**).  Sie  bestätigt 
das  eben  ausgeführte. 

Die  Art  der  Eoppelung  ist  an 
sich  gleichgültig,  da  lose  Eoppelmig 
bei  induktiver  und  bei  direkter  Schal- 
tung sich  gleich  gut  herstellen  läßt. 
Die  direkte  Schaltung  ist  aber  etwas 
günstiger,  da  sie  einfacher  ist  und 
da  bei  ihr  dieselbe  Eoppelung  durch 
geringere  Joule'sche  Wärme  im  Se- 
kundärsystem zu  erreichen  ist. 

Unter  den  verschiedenen  Möglich- 
keiten, den  Strombauch  an  die  Er- 
regungsstelle zu  legen,  ist  hier  die 
Erdverbindung  —  bei  Schiffen  etwa 
ausgenommen  —  unvorteilhaft  [424  b]. 
Die  Erdverbindung  stellt  wegen  der 
verschiedenen  Feuchtigkeit  des  Bodens 
immer  einen  etwas  variabeln  Teil  des  Sendersystems  dar.  In  allen 
den  Fällen  aber,  in  denen  ein  lose  gekoppelter  Sender  Verwendung 
findet,  ist  größte  Eonstanz  der  Schwingungen  ein  unbedingtes  Er- 
fordernis. 


IVU 

iM 

4 

/ 

/ 

r 

120 

/ 

J 

> 

100 

4 

1 

f 

i 

f 

%  SO 

{so 

35 

/ 

/ 

j 

^ 

2Vm. 

rt 

1/ 

un 

iw 

*kV 

( 

20 

/ 

/ 

/ 

0 


Sem 


Fvaxkenlänge 

Fig.  711. 


428.  Das  Verhältnis  des  Brann'schen  Senders  zum  Mareoni-Sender. 

Tatsache  ist  einerseits,  daß  alle  Gesellschaften  für  drahtlose 
Telegraphie  die  Braun'schen  Sender  in  der  einen  oder  anderen  Form 
und  unter  dem  oder  jenem  Namen  angenommen  haben,  andererseits, 
daß  die  Mar coni- Gesellschaft  jede  kommerzielle  Station  außerdem  noch 
mit  einem  einfachen  Marconi-Sender  versieht.  Das  erste  wäre  nicht 
geschehen,   wenn  nicht   der  Braun'sche   Sender  bedeutende  Vorteile 
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gegenüber  dem  Marconi-Sender  hätte,  und  das  letztere  wäre  sicher 
nicht  der  Fall,  wenn  dem  nicht  auch  gewisse  Nachteile  gegenüber- 
stehen würden. 

Bei  einem  Vergleich  zwischen  beiden  Senderarten  hat  man  scharf 
zu  unterscheiden:  Was  leistet  im  Vergleich  zum  Marconi-Sender*) 
der  Braun^sche  Sender  in  enger  und  was  in  loser  Koppelung? 

a.  Festgekoppelter  Braun'scher  Sender. 

Daß  die  Wirkung  eines  Marconi-Senders  durch  Vergrößerung  der 
Funkenlänge  nicht  beliebig  gesteigert  werden  kann,  sondern  sehr 
bald  ein  Maximum  erreicht,  geht  aus  422  C  hervor.  Wieviel  mehr 
der  Braun^sche  Sender  in  dieser  Beziehung  leistet,  dafür  gibt  ein 
gewisses  Maß  ein  Beispiel  aus  der  Praxis:  Für  die  auf  große  Ent- 
fernungen berechnete  Station  der  ,  Gesellschaft  für  drahtlose  Tele- 
graphie*  bei  Berlin  (Oberschönweide)  folgt  aus  den  Beziehungen  von 
355**),  daß  die  Maximalamplitude  des  Stroms  im  Sender  etwa  5mal 
so  groß  wird  als  die  Stromamplitude,  welche  dasselbe  System  als 
Marconi-Sender  bei  derselben  Anfangsspannung  liefern  würde.  Außer- 
dem kann  wegen  der  viel  größeren  Kapazität  beim  Kondensator- 
kreis die  Spannungsamplitude  durch  Vergrößerung  der  Funkenlänge 
ohne  nachteilige  Folgen  für  die  Dämpfung  viel  höher  getrieben 
werden  als  beim  Marconi-Sender  [vgl.  219  bezw.  Tab.  XVII  und 
296  e].  Daraus  folgt  also  —  und  die  Praxis  bestätigt  das  — ,  daß 
die  Maximalamplitude  des  Stroms  im  Sender  und  damit  die  Maxi- 
malamplitude der  ausgesandten  Welle  und,  da  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  noch  kleiner  ist  als  beim  Marconi-Sender,  auch  der 
Effekt  der  Welle  beim  Braun'schen  Sender  sehr  viel  größer  werden 
kann  als  beim  Marconi-Sender.  Es  erklärt  sich  damit  genügend,  daß 
Marconi  bei  seinen  transatlantischen  Versuchen,  daß  man  überhaupt 
bei  allen  auf  große  Entfernung  berechneten  Stationen  die  *  Braun'sche 
Anordnung  verwendet  hat. 

Wenn  trotzdem  zum  Teil  noch  der  Marconi-Sender  beibehalten 
wird,  so  ist  der  Grund  dafür  der  folgende.  Bei  den  meisten  praktischen 
Stationen  ist  es  vollkommen  genügend,  wenn  sie  auf  etwa  100—150  km 
telegraphieren  können.  Das  leistet  aber  bei  den  gegenwärtigen 
Empfängern  auch  ein  Marconi-Sender.  Welche  Senderart  man  wählt, 
hängt  also  von  technischen  bezw.  kommerziellen  Gründen  ab.     Hier 

*)  Im   folgenden   ist  unter   Marconi-Sender   derjenige   von    Fig.  684,    ein 
gerader  linearer  Sender  mit  einer  einzigen  Funkenstrecke  verstanden  [vgl.  485  c]. 
*♦)  c,  =  222  .  10-8,  0,  =  7,8 .  10-3  Mikrofarad,  K,  =  0,24;  b,  +  bj  =  0,4  an- 
genommen. 
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»pricht  zu  Ghinsten  des  Marconi-Senders  und  g^en  den  Braan'schen 
die  größere  Einfachheit  nnd  demnach  die  geringeren  Kosten  und  noch 
mehr  der  geringere  Energiererbranch.  Jede  Transformation  ist  mit 
einem  gewissen  Energiererlost  verbunden,  nnd  dieser  ist  in  vor- 
liegendem Fall  ziemlich  bedeutend.  Man  braucht  also  für  dieselben 
Schwingungen  auf  dem  Sender  bei  der  Braun'schen  Anordnung  mehr 
Energie,  z.  B.  bei  demselben  Induktor  mehr  Strom  im  Primärio^is, 
was  bei  abgelegenen,  schwer  zugänglichen  Stationen  (Feuerschiffen) 
ein  schwerwiegender  Nachteil  ist. 

Das  Resultat  ist  also  das:  Kommt  es  auf  die  Erreichung  mög- 
lichst großer  Entfernungen  an,  so  ist  der  enggekoppelte  Braun'sche 
Sender  die  einzige  Möglichkeit^.  Sind  aber  die  Entfernungen  nur 
mäßig  und  soll  der  Energieverbrauch  möglichst  gering  sein,  so  wird 
man  dem  alten  Marconi-Sender  den  Vorzug  geben. 

b.  Lose  gekoppelter  Braun^scher  Sender. 

Sollen,  wie  es  bei  der  abgestimmten  Telegraphie  der  Fall  ist, 
möglichst  wenig  gedämpfte  Wellen  ausgesandt  werden,  so  ist  die 
Braun^sche  Anordnung  gegenüber  dem  Marconi-Sender  unter  allen 
Umständen  ein  sehr  großer  Vorteil.  Sie  ermöglicht  es,  das  Dekre- 
ment der  Schwingungen,  das  beim  normalen  Marconi-Sender  0,2 — 0,3 
beträgt  [296],  auf  den  Wert  des  Dekrements  bei  Kondensatorkreisen 
mit  Punkenstrecke,  0,1 — 0,06**),  herabzudrücken.  Der  Braun'sche 
Sender  bedeutet  also  für  eine  abgestimmte  Telegraphie 
einen  sehr  wesentlichen  Fortschritt.  Für  diesen  Zweck 
haben  deshalb  auch  alle  kommerziellen  Marconi-Stationen  einen 
Braun^schen  Sender. 

Wichtig  ist  unter  Umständen  auch,  daß  es  mit  der  Braun'schen 
Anordnung  möglich  ist,  auf  dem  Sekundärsjstem  nicht  nur  seine 
Grundschwingung,  sondern  auch  irgend  eine  Oberschwingung  zu  er- 
regen [348  d],  also  nach  Belieben  ohne  Aenderung  des  Sekundär- 
systems mit  ganz  verschiedenen  Wechselzahlen  zu  arbeiten. 

*)  Nach  Erfahrungen  der  , Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie*  soll  es 
bei  extrem  langen  Antennen  (fahrbaren  Stationen  mit  Ballon)  nur  durch  Kop- 
pelung mit  einem  Eondensatorkreis  möglich  sein,  kräftige  Schwingungen  zu 
bekommen.  Als  Marconi-Sender  benützt  sollen  solche  Antennen  sehr  schlechte 
Resultate  geben. 

♦*)  Unrichtig  ist  aber  [vgl.  die  Kurven  von  Fig.  358,  S.  375],  wenn  angegeben 
wird,  bei  der  Braun'schen  Anordnung  bekomme  man  Schwingungen,  deren  De- 
krement von  ganz  anderer  Größenordnung  sei  als  beim  Marconi-Sender,  oder 
wenn  gar  immer  wieder  behauptet  wird,  die  Schwingungen  des  Marconi-Senders 
seien  nahezu  aperiodisch. 
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Lodge  und  Muirhead**^*)  verwenden  Marconi-Sender  mit 
verminderter  Dämpfung:  die  Dämpfung  durch  Strahlung  ist 
durch  eingeschaltete  Spulen  herabgesetzt,  die  dadurch  hervorgerufene 
Erniedrigung  der  Wechselzahl  durch  einen  oder  zwei  eingeschaltete 
Kondensatoren  kompensiert.  Die  geringere  Dämpfung  ist  dadurch 
erkauft,  daß  man  bei  derselben  Spannungsamplitude  Wellen  geringerer 
Amplitude  bekommt  und  der  Wirkungsgrad  schlechter  ist  als  beim 
geraden  Marconi-Sender.  Auf  der  anderen  Seite  muß  aber  eine  viel 
schärfere  Abstimmung  möglich  sein.  Es  scheint,  daß  mit  diesen 
Sendern  befriedigende  Resultate  erzielt  wurden.  Wie  sie  sich  zu  den 
Leistungen  eines  lose  gekoppelten  Braun^schen  Senders  verhalten,  ist 
aus  den  bisher  vorliegenden  Angaben  nicht  zu  entnehmen. 

C,  In  technischer  Beziehung  ist  ein  sehr  großer  Vorteil  der 
Braun'schen  Anordnung  vor  dem  Marconi-Sender  der,  daß  der  Luft- 
draht nur  durch  die  Schwingungen,  nicht  aber  durch  den  Induktor 
Ladungen  bekommt. 

Einmal  werden  dadurch  bei  der  Braun'schen  Anordnung  be- 
deutend geringere  Anforderungen  an  die  Isolation  der  Antenne  ge- 
stellt und  es  wird  dadurch  eine  bedeutend  geringere  Empfindlichkeit 
gegen  Isolationsfehler  des  Luftdrahts  garantiert  [254]. 

Natürlich  müssen  auch  hier  Isolationsfehler  nach  Möglichkeit 
vermieden  werden.  Aber  daß  ein  solcher  nicht  wie  beim  Marconi- 
Sender  die  Wirkung  illusorisch  macht,  kann  einfach  demonstriert 
werden.  Ein  Draht,  an  den  einige  Geißlerröhren  angehängt  sind  zum 
Nachweis  der  auf  demselben  vorhandenen  Schwingungen,  wird  ein- 
mal als  Marconi-Sender  benützt  und  dann  als  Sekundärsystem  in  einer 
Braun'schen  Anordnung  Fig.  701.  Die  Koppelung  im  zweiten  Falle 
wird  so  gewählt,  daß  die  Röhre  am  Ende  des  Drahts  in  beiden 
Fällen  etwa  gleich  stark  leuchtet.  Wird  dann  der  Draht  durch  einen 
nassen  Faden,  der  eine  mangelhafte  Isolation  markieren  soll,  an  Erde 
gelegt,  so  findet  man,  daß  bei  der  Braun'schen  Anordnung  das  Leuchten 
der  Röhren  kaum  nachläßt,  dagegen  beim  Marconi-Sender  fast  völlig 
verschwindet. 

429.  Technische  Ansfühnmg  *). 

a.  Von  den  Formen,  in  denen  die  Braun'sche  Anordnung  für 
praktische  Zwecke  ausgeführt  wurde,  ist  schon  eine  oder  wenigstens 


*)  Ueber  fahrbare  Stationen  vgl.  A.  Wilke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1903. 

S.  40. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  58 
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ihr  vesentlicber  Teil,  der  Transformator,  in  Fig.  545,  S.  673*)  ab- 
gebildet worden.  Ea  ist  diejenige,  die  bei  den  Versuchen  ib  der  Nabe 
Ton  Cuxhaven  verwendet  wurde.  Sie  ist  für  feste  Koppelung  be- 
stimmt. Damit  der  Kondensatorkreis  auf  das  Sendersystem  leicht  ab- 
gestimmt werden  kann,  sind  die  MikaniÜcondensatoren  bequem  aos- 
wecbselbar  und  ihre  Kapazität  durch  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Plattenzabl  leicbt  zu  ändern.    Von  einem  anderen,  ebenfalls  durch 


Aenderung  der  Kapazität  abstimmbaren  Kondensatorkreis**)  ist  in 
Fig.  712  die  Eondensatorenbatterie ,  in  Fig.  713  der  Transformator 
abgebildet.  Das  Variieren  der  Kapazität  erfolgt  hier  durch  Aenderung 
der  Zahl  kleiner  Leidener  Flaschen.  Der  Transformator  befindet  sieb 
in  einem  Glasgefäß  mit  Oel  (Fig.  713);  die  in  Fig.  713  sichtbaren,  vor- 
stehenden gebogenen  Stücke  sind  die  Sekundärpole***). 

')  In  der  AusfQhning  der  Elektrizitäts-ÄktieDgesellBchaft  vorm.  Schuckerl 
&  Co. 

♦*)  Konstruiert  von  Dr.Koepael,  verwendet  lange  Zeit  von  der  Oesellschaß 
fOr  drahtlose  Telegraphie,  System  Prof.  Braun  ond  Siemens  &  Halike. 

***)  Diese  Anordnungen  haben  Serienscbaltung  der  Kondensatoren  [19?, 
£64 e].  Der  Nachteil  fttr  technische  Zvrecke  ist  der,  daß  man,  um  eine  wirk- 
same [107  a]  Kapazität  c  eu  erreichen ,  zwei  Kondensatoren  der  Kapazität  Sc 
braucht.  Die  Serienschaltung  verursacht  deshalb  größere  Kosten  als  die  einracht 
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Fig.  718. 

In  der  Marconi-Statioo 
schalteter  Leidener  Flaschen 
Tische  zu  sehen.    Der  übrige 
unter  dem  Brett  an   der 
Wand    zu   befinden,    auf 
dessen  Vorderseite  ein  mit 
dem  Luftdraht  verbunde- 
ner  Schalthebel  sichtbar 
ist.    Links  ist  die  Anord- 
nung fUr    den   einfachen 
Marconi-Sender.  Eine  an- 
dere  Marconi- Station    ist 
inFig.716*')abgebUdet; 
auch    hier    befindet   sich 


Regulierbar  durch  Äenderung 
des  Selbstinduktionskoeffizienten 
ist  die  in  Fig.  714  dargestellte  An- 
ordnung der  ÄlIgemeiDen  Elektri- 
zitätsgesellschaftbezw.Qesellschaft 
fOr  drahtlose  Telegraphie.  Sie  ist 
für  direkte  und  gemischte  Schaltung 
berechnet.  Im  Innern  des  zylindri- 
schen Gehäuses  befinden  sich  die 
Kondensatoren  mit  Funkenstrecke. 
Die  außen  sichtbare  Spule  ist  die 
Strombahn  des  Kondensatorkreises, 
deren  Selbstin  duktionskoefßzient 
durch  Ein-  bezw.  Ausschalten  von 
Windungen  variiert  werden  kann. 

Fig.  715*)  ist  die  Batterie  parallel  ge- 
und   die  Funkenstrecke  rechts  auf  dem 

Teil  des  Eondensatorkreises  scheint  sich 


ScbaltoDg,  stellt  aber  auf 
der  anderen  Seite  viel  ge- 
ringere Anforderungen  an  die 

DurchBchlftgafeatigkeit  des 
Materials. 

•)  Nach  Zammarchi  *"), 
S.  129:  Schiffastation  auf  dem 
Dampfer  Hinnetonka  der  Ät- 
lantic  Transport  Co. 

**)  AuB  einer  BroscbOre: 
The  Commercial  Side  of  Wire 
les*  Telegraphy. 
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neben  der  Brsun'schen  Aaordnong  anf  dem  Tisch  ein  einfacher  Mar- 
Goni-Sender. 

b.  Wo  abgestimmte  Empfangssysteme  verwendet  werden  sollen 
[447],  mflssen  im  allgemeinen  mindestens  zwei,  unter  umständen  aber 
eine  ganze  Reihe  von  Stationen  (z.  B.  sämtliche  Schiffe  desselben 
Geschwaders)  Wellen  derselben  Wechselzahl  aussenden,  Bier  \rird 
man  also  die  Kondensatorkreise  alle  ftlr  dieselbe  Wechselzahl  bauen. 


nnd  die  Aufgabe  Hegt  nun  ror,  das  Sendersystem,  das  auf  den  ver- 
schiedenen Stationen  (z.  B.  den  Schlachtschiffen  und  Torpedobooten) 
sehr  Terschiedene  Länge  haben  bann,  auf  den  Kondensatorkreis  ab- 
zustimmen. Muß  zu  diesem  Zweck  die  Wechselzahl  der  Eigenschwin- 
gimgen  des  Sekunda rsystems  herabgedrtlckt  werden,  so  erreicht  man 
das  in  einfacher  Weise,  indem  man  am  unteren  Ende  des  Senderdrahts 
Drahtlängen  und  zwar  am  einfachsten  Spulen  einschaltet,  bis  die  ge- 
wünschte Wechselzahl  erreicht  ist.  Die  Marconi- Stationen  scheinen  zu 
diesem  Zweck  am  unteren  Ende  des  Luftdrahts  eine  Spule  zu  haben, 
Ton  der  beliebig  viele  Windungen  zu-  oder  abgeschaltet  werden  kSnnen. 


Soll  umgekehrt  die  Wechselzahl  erhöht  werden  und  ist  Verkürzen 
des  Luftdrahts  untunhch,  so  hiltl  nach  332  das  Einschalten  von 
Kondensatoren  in  den  Luftdraht  ^*^). 

%  3.    Hilfsapparate. 
430.  Unterbrecher. 

Die  bis  jetzt  gebräuchhchen  Influenzmaschinen  ^^^*)  können  längst 
nicht  genügend  Energie  liefern  zum  Betrieb  eines  Kondensatorkreises, 
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wie  er  für  die  drahtlose  Telegrapbie  nötiff  ist.  Es  kommt  also  för 
die  Ladung  des  Kondeasatorkreises  nur  Induktor  oder  Wechselstrom- 
traneformator  ia  Betracht. 

Bei  der  Verwendung  eines  Induktors  mit  Gleichstrom  ist  ein 
Unterbrecher  notwendig,  von  dem  die  Praxis  der  drahtlosen  Tele- 
grapbie verlangen  muß,  daß  er 

(1)  im  stände  ist,  starke  Ströme  ohne  Xachteil  zu  unterhrechen : 


Fig.  in. 

(2)  durchaus  regelmäßig  arbeitet. 

Dazu  kommt  unter  Umständen  (abgelegene  Stationen) 

(3)  möglichst  geringer  Energieverbrauch. 

a.  Wo  die  letzte  Bedingung  besonders  stark  betont  werden  muß, 
bietet  der  gewöhnliche  Hammerunterbrecher  (lieef sehe  Hammer) 
in  guter  Ausführung  gegenüber  allen  anderen  Unterbrechern  große 
Vorteile.  Bei  den  kommerziellen  Stationen  der  Marconi-Qesellschaft 
ist  deshalb  diese  Art  des  Unterbrechers  entweder  nur  oder  wenigstens 
vorwiegend  im  Gebrauch.  (In  Fig.  715  und  716  ist  derselbe  an  bei- 
den Induktoren  gut  zu  sehen.) 

A usgeschlossen  sind  in  solchen  Stationen  elektrolytiscbe 
Unterbrecher  (z.  B.  Wehneltunterbrecher).  Schon  die  hohe  Span- 


nuDg  und  damit  die  große  Anzahl  von  Elemeoten  oder  Akkumulatoren, 
welche  derartige  Uoterbrecher  jbrauchen,  ist  störend,  nocli  melir  aber 
der  große  Enei^ererbrauch  derselben.    Die  Folge  davon  ist,  daß  die 


Verwendung  elektrolytiscber  Unterbrecher  trotz  der  Einfachheit  ihrer 
Handhabung  wohl  von  allen  Gesellschaften  aufgegeben  ist. 

b.  Wo  ein  mäßiger  Energieverbrauch  kein  Hindernis  ist,  ist  ein 
vorzüglicher  Unterbrecher  der  Quecksilberstrahlunterbrecher  der 


Allgemeinen  Elektrizitätsgesellscbaft,  der  bei  den  Stationen  der  , Gesell* 
Schaft  für  drahtlose  Telegraphie"  allgemein  Verwendung  findet.  Eine 
Außenansicht  des  Unterbrechers  für  Laboratoriumszwecke  und  alle  festen 
Stationen  zeigt  Fig.  717,  eine  andere  Konstruktion  Fig.  718,  eine 
Hontierung  für  Schiffszwecke  Fig.  719.    Der  links  befindliche  Teil  in 
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Fig.  717,  der  obere  in  Fig.  718  und  719  ist  der  Motor,  der  zum  Betrieb 
des  eigentlichen  Unterbrechers  dient.  In  diesem  besteht  der  drehbare 
Teil  aus  einem  vertikalen  Rohr  R  (Fig.  720),  das  unten  eine  Art 
Schraube  und  auf  der  Seite  ein  Ansatzrohr  besitzt,  welches  in  eine 
Düse  D  endet.  Das  Rohr  taucht  unten  in  Quecksilber;  dreht  sich 
das  Rohr,  so  wird  das  Quecksilber  durch  die  Schraube  nach  oben 
geschraubt  und  spritzt  durch  die  Düse  D  in  einem  feinen  Strahl 
hinaus.  Auf  einem  Teil  der  Umdrehung  trifft  der  Quecksilberstrahl 
den  kupfernen  Segmentring  S,  der  mit  einem  Pol  der  Batterie  ver- 
bunden ist,  während  der  andere  Pol  mit  dem  Quecksilber  in  Ver- 
bindung steht.  Solange  also  der  Quecksilberstrahl  den  Segmentring 
trifFt,  ist  der  Strom  geschlossen,  dagegen  geö&et,  sobald  der  Queck- 
silberstrahl den  Segmentring  verläßt. 

Die  großen  Vorteile  des  Unterbrechers,  insbesondere  auch  für 
Laboratoriums-  und  Meßzwecke,  sind: 

(1)  er  unterbricht  auch  relativ  starke  Ströme  sehr  regelmäßig, 
vorausgesetzt,  daß  man  das  Quecksilber  und  den  dasselbe  bedecken- 
den absoluten  Alkohol  von  Zeit  zu  Zeit  reinigt  und  dafQr  sorgt,  daß 
die  Zuleitung  zu  den  Kohlebürsten  am  Motor  tadellos  ist"*"); 

(2)  der  Strom  im  Motor  ist  ganz  unabhängig  von  dem  Strom 
im  Unterbrecher**),  man  kann  also  bei  konstanter  Unterbrechungs- 
zahl den   Strom  im   Induktor  in    den   weitesten  Grenzen  ändern***). 

Endlich  läßt  sich,  was  für  die  drahtlose  Telegraphie  weniger 
wesentlich  ist  als  für  Laboratoriumszwecke,  die  Unterbrechungszahl 
sehr  stark  variieren  einmal  durch  Aenderung  der  Tourenzahl  des 
Motors  und  dann  durch  Verwendung  von  Segmentringen  mit  mehreren 
Segmenten,  so  daß  während  einer  Umdrehung  mehrere  Stromschlüsse 
und  Unterbrechungen  stattfinden. 

431.  Induktor  und  WechselBtromtransformator. 

Die  Induktoren,  die  von  den  verschiedenen  Fabriken  hergestellt 
werden,  sind  im  Prinzip  nicht  viel  voneinander  verschieden,  mit  Aus- 
nahme der  Induktoren  von  Elingelfuß  in  Basel,  dessen  Induktoren 
einen  nahezu  geschlossenen  Eisenkern  besitzen.  Nach  dem  Ergebnis 
der  Versuche,  die  mit  solchen  Induktoren  angestellt  wurden  ^*^),  sollte 

*)  Kohlebürsten  verkupfern  und  an  die  Zuleitungen  anlöten! 
**)  Wenn  man  für   den   Unterbrecher   und   Induktor   besondere   Akkuma- 
latoren  verwendet,  was  sehr  zu  empfehlen  ist. 

***)  Daß  dies  beim  Hammer-  und  Deprez-Ünterbrecher  nicht  möglich  ist,  ist 
einer  der  größten  Fehler  derselben. 
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man  erwarten,  daß  diese  Konstruktion  für  die  Braun'schen  An- 
ordnungen —  Lieferung  großer  Elektrizitätsmengen  —  besonders  gut 
brauchbar  sein  würde.  Daß  dieselbe,  soweit  mir  bekannt  ist,  keine 
Verwendung  in  der  drahtlosen  Telegraphie  gefunden  hat,  erklärt 
sich  wohl  daraus,  daß  man  in  allen  Fällen,  wo  es  auf  große  Elektri- 
zitätsmengen ankommt,  den  Induktor  mit  unterbrochenem  Gleichstrom 
überhaupt  verlassen  hat  und  zum  Wechselstromtransformator  über- 
gegangen ist. 

Daß  mit  einem  Wechselstromtransformator  nahezu  beliebig  große 
Elektrizitätsmengen  produziert  werden  können,  braucht  wohl  nicht 
näher  ausgeführt  zu  werden.  Ebenso  ist  es  einleuchtend,  daß  die 
Anordnung  durch  Verwendung  eines  Wechselstromtransformators,  der 
einen  Unterbrecher  entbehrlich  macht,  an  Einfachheit  gewinnt. 

a.  Nachteile  des  Wechselstromtransformators  sind  aber  die 
folgenden. 

(1)  Wenn  in  dem  Eondensatorkreis,  der  durch  die  Sekundärspule 
des  Transformators  geladen  wird,  ein  Funke  überschlägt,  so  wird 
durch  den  Funken  die  Sekundärspule  des  Transformators  kurzge- 
schlossen (vgl.  den  Versuch  S.  461  Fußnote).  Das  ist  aus  zwei  Gründen 
schädlich.  Einmal  kann  dadurch  der  Wechselstromtransformator  be- 
schädigt werden  bezw.  er  muß,  um  eine  solche  nicht  normale  Bean- 
spruchung zu  ertragen,  unverhältnismäßig  stark  gebaut  sein.  Dann 
wird  durch  die  große  Elektrizitätsmenge,  welche  unter  diesen  Um- 
ständen durch  die  Funkenbahn  hindurchgeht  und  eventuell  zur  Bildung 
eines  Flammenbogens  Veranlassung  gibt,  die  Luft  dort  sehr  stark 
leitend  und  behält  ihr  Leitvermögen  auch,  nachdem  die  Entladung 
des  Kondensatorkreises  schon  abgelaufen  ist.  Die  Folge  davon  ist,  daß 
bei  der  nächsten  Ladung  die  Kondensatoren  längst  nicht  mehr  auf 
dieselbe  Spannung  geladen  werden  können,  welche  der  Entfernung 
der  Funkenkugeln  in  normaler  Luft  entsprechen  würde.  Es  haben  des- 
halb auch  die  folgenden  Schwingungen  nicht  mehr  dieselbe  Ampli- 
tude*). 

*)  Zur  Demonstration  dieser  Wirkung  zweigt  man  von  zwei  Punkten  der  Strom- 
bahn eines  Eondensatorkreises  zu  einem  Funkenmikrometer  F^  (Fig.  895,  S.  453)  ab, 
dessen  Schlagweite  nach  258  e  ein  Maß  für  die  Amplitude  der  Schwingungen  im 
Kondensatorkreis  gibt  (oder  man  läßt  den  Eondensatorkreis  auf  ein  Sekundär- 
system induzieren  und  schaltet  in  dieses  die  Funkenstrecke  F^  ein).  Man  betreibt 
dann  zuerst  den  Eondensatorkreis  durch  einen  Induktor  mit  unterbrochenem 
Gleichstrom  und  stellt  F,  so  ein,  daß  eben  gleichmäßig  Funken  übergehen. 
Dann  ersetzt  man  den  Induktor  durch  einen  Wechselstromtransformator  oder 
in  Ermangelung  eines  solchen  beschickt  man  den  Induktor  mit  Wechselstrom. 


1 
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Man  wird  Yollkommen  frei  von  diesem  Mangel,  wenn  man  statt 
der  Funkenstrecke  eine  Quecksilberbogenlampe  verwendet  ^^^).  Auch 
dann,  wenn  während  jeder  Periode  des  Wechselstroms  eine  sehr  große 
Anzahl  von  Entladungen  des  Eondensatorkreises  erfolgt  [342  e],  ist 
die  Amplitude  jeder  dieser  Schwingungen  merklich  dieselbe.  Prak- 
tisch scheint  aber  die  Quecksilberbogenlampe  als  Funkenstrecke  nicht 
gebraucht  zu  werden. 

(2)  Der  Wechselstromtransformator  liefert  bei   den  gewöhnlich 
gebrauchten  Wechselzahlen  eine  sehr  große  Anzahl  von  Entladungen, 
meist  eine  viel  größere  als  die  Wechselzahl  [242  e].    Ein  Vorteil  ist 
das  nur,   wenn  als  Empfänger  ein  Apparat  gebraucht  wird,  dessen 
Angaben  vollkommen  durch  den  Effekt  der  Schwingungen  bestimmt 
sind ,   z.  B.  ein  Bolometer.     Sonst  ist  es  ein  Nachteil ,  und  zwar  aus 
zwei  Gründen.     Einmal  stellt  es  eine  Energievergeudung  dar:  was 
mit  100  Entladungen  pro  Sekunde  erreicht  wird,  würden  20  ebenso- 
gut leisten.    Und  dann  wirkt  eine  hohe  Entladungszahl  ganz  ähnlich 
wie  der  Flammenbogen :  sie  macht  die  Luft  in  einem  schädlichen  Maße 
leitend.   Diesem  Uebelstand  dadurch  abzuhelfen,  daß  man  die  Wechsel- 
und  damit  Entladungszahl  verkleinert,  geht  aus  technischen  Gründen 
nicht  über  eine  gewisse  Grenze.     Nach   134  ist  zwar  das  Transfor- 
mationsverhältnis von  der  Wechselzahl  unabhängig,  aber  die  Ampli- 
tude des  Primärstroms  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt 
proportional  der  Wechselzahl  [88b;  vgl.  S.  224  Fußnote*)].    Das  be- 
deutet  also,   wenn   derselbe  Wirkungsgrad  beibehalten  werden  soll, 
eine  Vermehrung  des   Leitungsquerschnitts  in   der  Primärspule  ies 
Transformators  und  den  Ankerspulen  der  Maschine,  welche  denselben 
betreibt. 

b.  Das  Kurzschließen  des  Wechselstromtransformators 
durch  den  Funken  und  die  Bildung  eines  Flammenbogens  kann 
dadurch,  daß  man  einen  starken  Luftstrom  gegen  die  Funkenstrecke 
bläst  oder  dieselbe  in  ein  starkes  magnetisches  Feld  bringt  [vgl.  S.  460 
Fußnote*)],  zwar  gebessert,  aber  doch  nicht  vollständig  vermindert 
werden.  Um  es  radikal  zu  verhindern,  hat  deshalb  die  Marconi-Gesell- 
schaft  die  Anordnung  vorgeschlagen^*^),  die  schematisch  in  Fig.  721 
wiedergegeben  ist :  II  ist  die  Sekundärspule  des  Transformators,  C  der 
Kondensator,  A  D  C  der  Eondensatorkreis,  dessen  Schwingungen  erregt 

ohne  daß  am  Kondensatorkreis  irgend  etwas  geändert  wird.  Man  findet  dann, 
daß  jetzt  an  der  Funken^reoke  F,  nur  im  ersten  Moment  ein  Funke  übergeht 
nachher  nicht  mehr,  daß  also  die  Amplitude  der  Schwingungen  im  Eondensator- 
kreis geringer  geworden  ist  als  anfänglich. 
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iwr erden  sollen;  H  ist  ein  Hebel,  der  mit  der  Achse  A  (in  der  Fig.  721 
nur  die  Stirnfläche  gezeichnet)  der  Wechselstrommaschine  oder  eines 
Synchronmotors  verbunden  ist.  Dreht  sich  die  Achse  A  und  damit  der 
Hebel  H,  so  kommt  er  in  Berührung  mit  den  Sektoren  B  und  D*). 
Berührt  er  den  Sektor  B,  so  sind  die  beiden  Belegungen  des  Konden- 
sators mit  der  Sekundärspule  des  Transformators  verbunden,  und 
z^vrar  ist  der  Hebel  H  auf  der  Achse  A  so  orientiert,  daß  die  Be- 
rührung etwa   in    dem  Moment   erfolgt,   in   welchem   die  Spannung 


I 


IT 


Fig.  721. 

zwischen  den  Polen  der  Sekimdärspule  ihren  Maximalwert  besitzt. 
Nach  kurzer  Zeit,  während  deren  sich  der  Kondensator  geladen  hat, 
verläßt  der  Hebel  H  den  Sektor  B  und  trifft  den  Sektor  D.  Der 
Kondensator  entlädt  sich  nun  und  der  Kondensatorkreis  gerät  in 
Schwingungen  u.  s.  f.  Der  Vorteil  dieser  Anordnung  ist  also  der,  daß 
der  eine  Pol  des  Transformators  abgeschaltet  ist,  während  die 
Schwingungen  des  Kondensatorkreises  erfolgen.  Ob  diese  Anordnung 
jemals  praktisch  gebraucht  worden  ist,  ist  mir  nicht  bekannt. 

c.  Verwendung  hat  aber  eine  andere  Anordnung  gefunden,  welche 
ebenfalls  den  Zweck  verfolgt,  die  Bildung  von  Flammenbögen  und 
das  Kurzschließen  des  Transformators  zu  verhindern  '^*).  Zwischen 
die  Pole  des  Wechselstromtransformators  II  und  die  Pole  der  Funken- 
strecke  F  (Fig.  722)  ist  je  ein  Kondensator  (C^  und  Cg)  eingeschaltet, 
so  daß  die  Anordnung  diejenige  der  rechten  Seite  von  Fig.  722  **)  wird. 
Wenn  jetzt  ein  Funke  an  der  Funkenstrecke  F  übergeht,  so  ist  ein 
Kurzschluß  des  Wechselstromtransformators  durch  die  beiden  Konden- 
satoren unmöglich  gemacht.  Aehnliches,  aber  in  viel  weniger  ökonomi- 
scher Weise,  würde  wohl  auch  ein  sehr  großer  Widerstand  leisten  ***). 

*)  Oder  denselben  wenigstens  so  nahe,  daß  Funken  übergehen  können. 
"**)  Schaltung  der  Pold hu- Station,  die  Marco ni  fQr  seine  transatlantischen 
Versuche  verwendet  hat. 

*^)  Es  ist  der  Grund,  warum  man  die  Schwierigkeit  mit  den  Flammenbögen 
in  viel  geringerem  Maße  bekommt,  wenn  man  einen  Induktor  als  Wechselsbrom- 
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d.  Gegen  die  schädlichen  Wirkungen  des  Eorzschlnsses  dnrcli 
den  Funken  hilft  bis  zu  einem  gewissen  Ghrade  schoB  das  Einsdialien 
einer  gut  dimensionierten  Drosselspule  in  den  Primärkreis  des 
Transformators^'^).  Es  kann  dann  der  Primärstrom  niemals  eine  ge- 
fährliche Höhe  erreichen,  da  sich  im  Primärkreis  immer  der  hohe 
Selbstinduktionskoeffizient  der  Drosselspule  befindet.  Infolge  davon 
fällt  die  Sekundärspannung  bei  Kurzschluß  sehr  rasch  ab. 

e.  Den  Kurzschluß  durch  den  Funken  und  gleichzeitig  den  Mangel 
einer  hohen  Entladungszahl  vermeidet  in  besonders  eleganter  Weise 
eine  Anordnung,  die  Ton  der  OeseUschaft  für  drahtlose  Tel^p-aphie 
benützt  und  als  «abgestimmter  Transformator  oder  Induktor*, 
auch  als  ,,Resonanzinduktor' ''')  bezeichnet  wird.  Das  Prinzip 
ist  das  folgende.  Der  Wechselstromtransformator  wird  so  gewählt, 
daß  seine  normale  Sekundärspannung  längst  nicht  ausreicht,  um  die 
Funkenstrecke  F  (Fig.  723)  zu  durchschlagen,  daß  aber  der  Kreis 
UABGDEn  in  Resonanz  ist  mit  der  Wechselzahl  des  Wechsel- 
stroms'***).    Wird    dann   der   Strom   im   Primärkreis   des   Wechsel- 
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Fig.  722. 


Stromtransformators  geschlossen,  so  wächst,  ähnlich  wie  es  in  308  aus- 
einandergesetzt wurde,  der  Strom  imd  damit  auch  die  Spannungs- 
amplitude immer  mehr  an  und  zwar  weit  über  den  normalen  Wert 
hinaus,  bis  nach  einer  Anzahl  Schwingungen  die  Spannung  so  groß 

transformator  benützt.  Wenn  hier  der  EondensatorkreiB  eine  einigermaßen 
bedeutende  Kapazität  besitzt,  so  erhält  man  keine  Flammenbögen  wegen  des 
hohen  Widerstands  der  Sekundärspule.  Für  Laboratoriumszwecke  kann  deshalb 
ein  größerer  Induktor  mit  Wechselstrombetrieb  sehr  gut  verwendet  werden,  wenn 
man  z.  B.  bei  Versuchen  mit  einem  Tesla-Transformator  ziemlich  große  Kapa- 
zitäten laden  will. 
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geworden  ist,  daß  bei  F  ein  Funke  überschlägt.  Das  tritt  ungefähr  ein, 
wenn  die  Spannung  zwischen  den  Polen  der  Funkenstrecke  und  damit 
zwischen  den  Kondensatorbelegungen  im  Maximum,  der  Strom  also 
nahezu  Null  ist.  In  diesem  Moment  besteht  die  Energie,  welche  der 
Kreis  UABGDEII  enthält,  in  der  elektrischen  Energie  der  beiden 
Kondensatoren,  Diese  wird  aber  durch  die  Schwingungen  des  Kon- 
densatorkreises ABC  DEFA  aufgebraucht.  Nach  Ablauf  derselben 
besitzt  der  ganze  Kreis  nur  sehr  geringe  Energie  und  die  an  der 
Funkenstrecke  F  auftretende  Spannung  ist  zu  gering,  als  daß  dort 
noch  weitere  Funken  oder  gar  Flammenbögen  sich  bilden  könnten. 
Nun  fangt  die  Erscheinung  wieder  von  vom  an,  die  Spannung  wird 
allmählich  verstärkt  etc. 

Es  sind  also  bei  dieser  Anordnung,  die  sich  sehr  gut  bewähren 


K^^ 


Fig.  783. 


soll,    alle    Unannehmlichkeiten    des    Wechselstromtransformators    in 
glücklichster  Weise  vermieden. 

Damit  die  Erscheinung  der  Resonanz  eine  sehr  ausgesprochene 
wird,  muß  einmal  die  Koppelung  zwischen  der  Primär-  und  Sekundär- 
spule des  Transformators  eine  ziemlich  lose  sein  [355  d],  und  dann 
müssen  alle  Energieverluste  in  dem  Kreise  IIABCDEII,  die  eine 
Erhöhung  der  Dämpfung  zur  Folge  haben  würden,  vermieden  werden. 
Die  letztere  Bedingung  schließt  die  Verwendung  von  geschlossenen 
Eisenkernen  aus  wegen  der  großen  Hysteresisverluste  [106  und  147  a]. 
Tatsächlich  werden  Transformatoren  mit  offenem  Eisenkern  ver- 
wendet. 


432.  Taster.    Stromunterbrechong. 

a.   Beim   Telegraphieren   muß    der   Primärstrom    des   Induktors 
bezw.  Wechselstromtransformators  häufig  geschlossen  und  unterbrochen 
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werden,  was  im  aUgemeineD  ebenso  wie  bei  der  gewöbnlicben  Tele- 
grapliie  mit  , Tastern'  gemadit  wird.  Diese  pldttlicbe  Strom  - 
Unterbrechung  bringt  sber  sowohl  beim  Induktor  als  beim  Wechsel- 
stromtransfonnator  Schwierigkeiten  mit  sich. 

In  beiden  Fällen  treten  an  der  Unterbredinngsstelle ,  d.  h.  an 
den  Kontakten  des  Tasters  infolge  der  raseben  TJnterbrechnng  des 
Primärstromkreiaes  mit  seinem  hohen  Selbstin daktionskoeffizienteii 
sehr  hohe  Spannungen  und  damit  Funken  auf,  die  in  kürzester  Zeit 
die  Flatinkontakte  zerst^iren. 

Dazu  kommt  beim  Wechselstromtransfonnator  noch  eine  zweite 
Schwierigkeit.  Die  Spannung  zwischen  den  Polen  der  Seknndärspule 
ist  umso  größer,  je  steiler  das  m^netiscbe  Feld  im  Transformator- 
kem  ansteigt  oder  abfallt.  Die  normale  SpannungsampUtude ,  &ir 
welche  der  Transformator  gebaut  und  die  Isolation  der  Sekundärspule 


berechnet  ist,  ist  diejenige,  welche  dem  normalen  maximalen  Abfall 
des  Primärstroms  entspricht.  Wird  aber  der  Strom  in  der  Primär- 
apule  einfach  unterbrochen,  so  muß  der  Primärstrom  und  damit  auch 
die  m^^etische  Induktion  im  Transformatorkem  sehr  viel  rascher 
abfallen.  Es  entstehen  demnach  in  der  Sekundärspule  Spannungen, 
die  sehr  viel  höher  als  die  normalen  Spannungsamplituden  sein  und 
die  Isolation  durchschlt^en  können.  Aehnliches  kann  auch  bei  Strom- 
schluß eintreten. 

b.  Zur  Vermeidung  der  einen  oder  anderen  Schwierigkeit  oder 
auch  beider  sind  im  wesentlichen  drei  verschiedene  Wege  gewählt 
worden: 

(1)  Die  Daner  des  entstehenden  Funkens  wurde  möglichst  ver- 
kürzt. 

(2)  Der  Primärstromkreis  wird  zu  einer  Zeit  unterbrochen,  wo 
der  Strom  in  ihm  Null  oder  sehr  gering  ist. 

(3)  Der  Stromkreis  wird  überhaupt  nicht  ganz  unterbrochen. 


Taster.    Stromunterbrechung. 
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c.  Zu  der  ersten  Art  gehören  Anordnungen,  bei  denen  der  Funke 
magnetisch  „ ausgelöscht **  wird:  die  Funkenbahn  wird  durch  die  Ein- 
wirkung eines  permanenten  Magneten  oder  Elektromagneten  stark 
verlängert,  so  daß  die  Spannung  bald  nicht  mehr  zum  Durchschlagen 
ausreicht  und  der  Funke  abreißt.  Verbessert  wird  dadurch  natürlich 
nur  die  schädliche  Wirkimg  des  Funkens  auf  den  Taster.  In  Fig.  724 
ist  ein  Taster  mit  magnetischer  Funkenauslöschung  in  der  Konstruktion 
der  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  abgebildet*);  die  beiden 
Magnetpole  sind  auf  der  linken  Seite  der  Figur  zu  sehen. 


d.  Eine  andere,  der  zweiten  Klasse  angehörige  Anordnung  der 
Marconi-Gesellschaft^^^)  ist  in  Fig.  724  schematisch  dargestellt.  Darin 
ist  i  der  Primärstromkreis  des  Wechselstromtransformators.  Q^  und 
Qj  sind  zwei  Näpfe  mit  Quecksilber;  H  ist  ein  um  den  Punkt  P  dreh- 
barer Hebel,  der  den  Strom  i  schließt,  wenn  er  in  die  Näpfe  QiQg 
taucht.  A  bedeutet  eine  Batterie  galvanischer  Elemente,  S,  und  Sj 
Spulen,  die,  vom  Strom  durchflössen,  die  Eisenstücke  E^  oder  E^  an- 

*)  Man  kann  die  Wirkung  dieser  magnetischen  Funkenauslöschung  sehr 
auffallend  demonstrieren  mit  einem  Taster,  dessen  Eontakte  aus  Bogenlampen- 
kohlen gebildet  sind,  unterbricht  man  mit  einem  solchen  Taster  den  Strom 
einiger  Akkumulatoren  durch  eine  Drosselspule,  so  bekommt  man  bei  der  Unter- 
brechung einen  kräftigen  Flammenbogen.  Bringt  man  aber  die  beiden  Eontakte 
zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromagneten,  so  ist  von  dem  Flammen- 
bogen kaum  etwas  zu  sehen;  seine  kurze  Dauer  zeigt  sich  in  dem  scharfen 
Knall,  den  man  höri 
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ziehen.  Der  Hebel  H  ist  so  ausbalanciert,  daß  er  in  der  Lage,  in  der 
er  sich  eben  befindet,  bleibt,  wenn  der  Strom  in  den  Spulen  S^  und 
Sg  unterbrochen  wird. 

Nimmt  man  an,  die  Schleiffedern  B^  und  B^  seien  leitend  mit- 
einander verbunden,  so  kann  durch  den  Taster  T  der  Hebel  H  in 
die  Quecksilbemäpfe  gedrückt  und  dadurch  der  Strom  i  geschlossen 
oder  der  Hebel  H  aus  den  Quecksilbemäpfen  herausgehoben  und  da- 
durch der  Strom  i  unterbrochen  werden.  Das  erstere  tritt  ein,  wenn 
man  den  Taster  auf  den  Kontakt  G^  herunterdrückt,  das  letztere,  wenn 
man  den  Taster  losläßt,  so  daß  er  von  der  Feder  F  auf  den  Eontakt 
Cj  gedrückt  wird.  Damit  nun  weder  das  Oeffnen  noch  das  Schließen 
des  Stromkreises  i  zu  einer  Zeit  erfolgen  kann,  in  welcher  in  dem 
Stromkreis  ein  bedeutender  Strom  herrscht,  schleifen  die  Schleiffedern 
Bi  und  Bg  auf  einer  Art  Kollektor,  der  sich  auf  der  Achse  der 
Wechselstrommaschine  befindet.  Die  leitenden  und  nichtleitenden 
Lamellen  des  Kollektors  sind  so  angeordnet,  daß  die  Kontaktfedem 
B^  und  Bg  nur  zu  solchen  Zeiten  leitend  miteinander  verbunden  sind, 
in  denen  der  Stromkreis  i  ganz  oder  fast  ganz  stromlos  ist. 

e.  Eine  andere  bei  weitem  einfachere  Anordnung  stellt  der  von 
der  ,  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie"  auf  den  Vorschlag  Ton 
F.  Braun  benützte  Taster  dar  (schematische  Abbildung  Fig.  726). 
Unterhalb  des  eigentlichen  Tasters  befindet  sich  eine  Feder  P,  an  der 
ein  Eisenstück  E  und  ein  Platinkontakt  CiCg  befestigt  ist.  Ist  der  Taster 
und  damit  die  Feder  F  niedergedrückt,  so  berührt  der  Kontakt  C,  den 


Fig.  786. 


Kontakt  Cg  und  der  Primärstrom  i  des  Induktors  oder  Wechselstrom- 
transformators ist  geschlossen.  Er  durchfließt  nicht  nur  den  Taster 
auf  dem  Wege  A  F  Cj  C^ ,  sondern  auch  noch  die  Spule  S.  Wird 
der  Taster  jetzt  losgelassen,   so  daß  er  sich   nach  oben  bewegt,  so 
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wird  trotzdem  der  Kontakt  C-,  nicht  vom  Eontakt  Cj  entfernt,  da  die 
magnetische  Wirkung  des  Stroms  in  der  Spule  S  das  Eisenstück  E 
noch  anzieht  und  dadurch  die  Feder  F  und  den  Kontakt  C^  noch 
festhält.  Erst  wenn  der  Primärstrom  Null  ist,  wird  das  Eisenstück 
der  Spule  losgelassen  und  der  Kontakt  C^  durch  die  Feder  F  von  C, 
getrennt,  aber  jetzt  ohne  jede  Funkenbildung.  Diese  Taster  sind 
bei  den  Installationen  der  genannten  Gesellschaft  allgemein  im  Ge- 
brauch. 

f.  Die  dritte  Methode  endlich,  den  Strom  überhaupt  nicht  ganz 
zu  unterbrechen,  wird  von  der  Marconi-Gesellschaft^*^)  verwendet.  In 
dem  Primärkreis  des  WechseLstromtransformators  ist,  abgesehen  von 
einem  variablen  induktiven  Widerstand  Sg  [432  d],  eine  zweite  Drossel- 
spule Si  von  hoher  Impedanz  eingeschaltet  (Fig.  722).  Parallel  zu 
derselben  liegt  der  Taster  T,  Solange  derselbe  geöffnet  ist,  ist  der 
Strom  durch  die  Primärspule  des  Wechselstromtransformators  nur,  sehr 
gering  wegen  der  hohen  Impedanz  der  Drosselspule.  Wird  der  Taster 
aber  niedergedrückt  und  damit  die  Drosselspule  kurz  geschlossen,  so 
wird  der  Strom  in  dem  Transformator  so  stark  und  die  Spannung 
der  Sekundärpole  so  groß,  daß  Funken  bei  F  (Fig.  722)  überschlagen. 
Wird  der  Taster  losgelassen,  so  geht  der  Strom  auf  seinen  geringen 
Anfangswert  zurück,  ohne  unterbrochen  zu  werden. 

%  4.    Anordnungen  für  besondere  Zwecke. 
433.  Mehrfache  Transformation. 

Für  besonders  kräftige  Stationen  wird  von  der  Marconi-Gesell- 
schaft  vorgeschlagen  ^^^),  den  Wechselstromtransformator  nicht  un- 
mittelbar auf  den  Kondensatorkreis,  dessen  Schwingungen  auf  den 
Sender  übertragen  werden  (III  Fig.  727),  einwirken  zu  lassen,  sondern 
zwischen  beide  einen  Kondensatorkreis  (II)  von  verhältnismäßig  ge- 
ringer Wechselzahl*)  einzuschalten.  Die  Entladungen  dieses  Konden- 
satorkreises induzieren  auf  öine  Spule  Sg ;  der  Strom  in  derselben  lädt 
erst  den  Kondensatorkreis  III  und.  dieser  erregt  die  Schwingungen 
des  Senders. 

In  der  betreffenden  Patenischrift  wird  angegeben,  es  werden  da- 
durch Schwingungen   extrem    großer  Energie   in    dem   Kondensator- 


*)  Die  Angaben  über  diesen  Kondensatorkreis  sind  in  einem  Fall:  Kapazität 
0,5  Mikrofarad;  Strombahn:  100  Windungen  von  30  cm  Durchmesser;  in  einem 
anderen  Fall:  Kapazität  1  Mikrofarad. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  54 
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kreis  UI  erzeugt.  Es  ist  dies  wohl  so  zu  verstehen,  daß  man  durch 
die  doppelte  Transformation  bei  mäßiger  Sekundärspannung*)  des 
Wechselstromtransformators  im  Kondensatorkreis  III  sehr  hohe  Span- 
nungsamplituden bekommen   kann,   wie  sie  sonst  kaum  zu  erreichen 


I       ^^       S,  jj-  III 


I 
I 

Fig.  727. 


wären,  da  die  Herstellung  betriebssicherer  Wechselstromtransforma- 
toren mit  gutem  Nutzeffekt  für  Spannungen  über  50000  Volt  zum 
mindesten  Schwierigkeiten  macht  ^^*). 

434.  Mehrere  erregende  Kondensatorkreise. 

Der  Wunsch,  auf  immer  größere  Entfernung  zu  telegraphieren, 
fQhrte  zu  dem  Bedürfnis  nach  immer  kräftigeren  Schwingungen  auf 
dem  Sender. 

Daß  dafür  möglichst  große  Kapazität  und  demgemäß  möglichst 
geringer  Selbstinduktionskoeffizient  im  Kondensatorkreis  von  Vorteil 
ist,  wurde  in  426b  betont.  Aber  gleichzeitig  ist  auch  ein  ziemlich 
großer  Koppelungskoeffizient  nötig  [426  c].  Mit  der  Verkleinerung  des 
Selbstinduktionskoeffizienten  wird  die  Strombahn  schließlich  zu  klein,  als 
daß  noch  eine  kräftige  Induktionswirkung  auf  den  Sender  möglich  wäre. 

Andererseits  begegnet  auch  der  Versuch,  die  hohe  Amplitude 
durch  Vergrößerung  der  Anfangsspannung  zu  erreichen^  Schwierig- 
keiten. Daß  mit  der  Vergrößerung  der  Anfangsspannung  und  damit 
der  Funkenlänge  auch  die  Funkendämpfung  zunimmt,  ist  bei  großen 


*)  Angegeben  ist  als  Sekundärepannung  des  Transformators  20000  Volt. 
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Kapazitäten  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  [219  und  Tab.  XVII], 
solange  man  nicht  höher  als  bis  zu  Funkenlängen  von  etwa  4  cm  geht. 
Aber  einer  noch  weiteren  Vergrößerung  der  Anfangsspannung  stellt 
sich  die  Schwierigkeit  entgegen,  daß  schließlich  doch  auch  flir  große 
Kugeln  das  eintritt,  was  sich  aus  Tabelle  XIX  flir  kleine  Kugeln  schon 
bei  kleinen  Funkenlängen  ergibt,  daß  man  nämlich  die  Funkenlänge 
(und  damit  höchst  wahrscheinlich  auch  den  Funkenwiderstand)  be- 
trächtlich steigern  muß,  um  nur  eine  geringe  Zunahme  der  Spannung 
zu  erhalten.  Außerdem  müssen  bei  hohen  Spannungen  an  die  Isolation 
zu  hohe  Anforderungen  gestellt  werden. 

a.  Da  man  aus  den  angegebenen  Gründen  mit  einem  einzigen 
Kondensatorkreis  an  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  kommen  kann, 
so  liegt  es  nahe,  mehrere  Kondensatorkreise  zu  verwenden,  um  da- 
durch bei  gleicher  Koppelung  und  damit  Dämpfung  [345  bezw.  352] 
die  Amplitude  der  Schwingungen  auf  dem  Sender  zu  erhöhen  oder  bei 
gleicher  Amplitude  die  Koppelung  und  damit  die  Dämpfung  herab- 
zudrücken. Die  Bedingung  für  die  Verwendung  mehrerer  Konden- 
satorkreise ist  aber  die,  daß  nicht  nur  die  Wechselzahlen  derselben 
ziemlich  genau  gleich,  sondern  auch  die  Schwingungen  gleichphasig 
sein  müssen.  Erfahrungsgemäß  läßt  sich  dies  nur  erreichen,  wenn 
man  die  Kondensatorkreise  in  Serie  schaltet*).  Eine  derartige  An- 
ordnung (vgl.  Fig.  728)  ist  von  F.  Braun^*^*)  angegeben  worden. 

b.  Nicht  gehoben  ist  durch  diese  Anordnung  die  Schwierigkeit, 
daß  der  Wechselstromtransformator  eine  sehr  hohe  Spannung  liefern 
muß.  Frei  von  diesem  Nachteil  ist  aber  eine  von  F.  Braun'' ^)  vor- 
geschlagene Anordnung,  die  für  den  Fall  von  drei  Kondensatoren  in 
Fig.  729  dargestellt  ist.  Die  Punkte  P^  imd  Pg  sind  mit  den  beiden 
Polen  des  Wechselstromtransformators  bezw.  Induktors  verbunden, 
die  Leitimgen  zwischen  ihnen  und  dem  Kondensatorkreis  besitzen  sehr 
hohen  Widerstand.  Die  Folge  davon  ist,  daß  durch  diese  Leitungen 
nur  ein  sehr  geringer  Bruchteil  der  Schwingungen  des  Kondensator- 
kreises hindurchgeht  [vgl.  254  e  und  d]. 

Es  werden  bei  dieser  Schaltung  die  Kondensatoren  A^B^,  AgBjt 
AjBg  parallel  zueinander  geladen,  während  sie  bei  der 
Entladung  in  Serie  geschaltet  sind  und  zusammen  mit  den 
Spulen  P1P2P3  einen  einzigen  Kondensatorkreis  bilden.     Daß  drei  in 

*)  Sobald  z.  B.  in  der  Anordnung  von  Fig.  728  an  der  ersten  Funkenstrecke 
ein  Funke  überschlägt,  wird  diese  leitend;  die  gesamte  Spannung,  die  vorher 
sich  auf  die  beiden  Funkenstrecken  verteilt  hatte,  besteht  nun  zwischen  den 
Polen  der  zweiten  Funkenstrecke  und  veranlaßt  dort  sofort  ebenfalls  einen  Funken. 
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Serie  geschaltete  Funkenstrecken  yorhanden  sind,  ändert  daran  nichts, 
da  ein  Funke  an  einer  sofort  auch  einen  Funken  an  den  anderen  Funken- 
strecken zur  Folge  hat. 

Nimmt  man  den  einfachsten  und  günstigsten  Fall,  daß  die  drei 
Kondensatoren  dieselbe  Kapazität  c  und  die  drei  Spulen  denselben 
Selbstinduktionskoeffizienten  haben,  und  vergleicht  man  die  Anordnung 
von  Fig.  729  mit  einem  Kondensatorkreis,  der  von  einem  der  Konden- 
satoren, einer  der  Spulen  und  einer  der  Funkenstrecken  gebildet  ist, 
so  ergibt  sich  das  folgende.  Die  drei  in  Serie  geschalteten  Spulen 
repräsentieren  einen  3mal  so  großen  Selbstinduktionskoeffizienten  wie 
eine   einzige  Spule,   die  in  Serie   geschalteten   Kondensatoren   dafür 


Fig. 728. 


Fig.  729. 

eine  3mal  kleinere  Kapazität  als  ein  einziger  Kondensator  [vgl.  197  a]. 
Die  Wechselzahl  der  Anordnung  Fig.  729  ist  also  dieselbe  wie  die- 
jenige eines  Kondensatorkreises  mit  einem  einzigen  Kondensator  und 
einer  einzigen  Spule.  Die  Stromaraplitude  ist  ebenfalls  dieselbe 
wie  bei  einem  solchen  einfachen  Kondensatorkreis  mit  einer  einzigen 
Funkenstrecke  derselben  Länge.  Denn  der  Selbstinduktionskoeffizient 
ist  3üial  so  groß  und  die  Summe  der  Spannungsamplituden '^^*) 
ebenfalls;  also  muß  nach  252  61.  (1)  die  Stromamplitude  in  beiden 
Fällen  dieselbe  sein.  Die  Energie,  welche  die  Anordnung  Fig.  729 
enthält,  ist  3mal  so  groß  als  die  Energie,  die  der  einfache  Konden- 
satorkreis enthalten  würde,  3mal  so  groß  ist  aber  auch  der  Energie- 
verlust in  den  Funken, 

Die  Anordnung   verhält  sich   also   in  jeder  Beziehung  wie  drei 
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einfache  Eondensatorkreise   und   besitzt   demnach  jedenfalls  die  in  a 
angegebenen  Vorteile. 

c.  Bezüglich  der  Frage,  wann  derartige  Anordnungen  —  sie 
'werden  jetzt  häufig  „Energieschaltungen**  genannt  —  am  Platze 
sind,  hat  man  sich  darüber  klar  zu  werden,  welche  Vorteile 
sie  gegenüber  einem  einfachen  Eondensatorkreis  mit  entsprechend 
höherer  Anfangsspannung  bieten.  Vorausgesetzt  sei  die  Anordnung 
Fig.  729  mit  drei  Eondensatoren  der  Eapazität  c  und  der  Anfangs- 
spannung ^0.  Die  Energie,  welche  dann  der  gesamte  Eondensator- 
kreis anfänglich  enthält,  ist  3  .  -ötc^q^.     Um  dieselbe  Energie  auf 

• 

einen  einfachen  Eondensatorkreis  zu  bekommen,  müßte  dessen  An- 
fangsspannung im  Verhältnis  1/^3 :  1,  d.  h.  etwa  l,7mal  größer,  seine 
Funkenlänge  etwa  doppelt  so  groß  sein  als  eine  Funkenstrecke  der 
Anordnung  Fig.  729.  Mit  der  Anordnung  läßt  sich  also  etwa  das- 
selbe erzielen  wie  mit  einem  Wechselstromtransformator,  der  die 
doppelte  Sekundärspannung  liefert.  Ist  man  also  mit  der  Anfangs- 
spannung schon  an  die  Grenze  gekommen,  die  man  einem  Wechsel- 
stromtransformator zumuten  kann,  so  ermöglicht  die  Anordnung 
Fig.  729  immer  noch,  die  Schwingungsamplitude  auf  den 
doppelten  Wert,  bei  Verwendung  von  noch  mehr  Eon- 
densatoren noch  höher  hinauf  zu  treiben*). 

Denselben  Zweck,  bei  relativ  mäßigen  Sekundärspannungen  des 
Wechselstromtransformators  doch  im  Eondensatorkreis  des  Senders 
hohe  Spannungsamplituden  hervorzurufen,  hat  nach  433  die  doppelte 
Transformation.  Welche  von  beiden  Anordnungen  günstiger  ist,  läßt 
sich  ohne  Messungen  an  gut  ausgeführten  Anordnungen  der  einen 
und  der  anderen  Art  nicht  sagen. 

Für  die  Frage,  ob  die  Anordnung  Fig.  729  nicht  auch  dann 
einem  einfachen  Eondensatorkreis  von  entsprechend,  d.  h.  ca.  2mal 
größerer  Funkenlänge  vorzuziehen  ist,  wenn  man  mit  dem  einfachen 
Eondensatorkreis  noch  nicht  an  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit 
gelangt  ist,  kommt  es  an  auf  die  Funkendämpfung  in  beiden  Fällen 
und  daftir  auf  die  verwendeten  Eapazitäten  und  Funkenlängen.  Nimmt 
man  in  der  Anordnung  Fig.  729  die  Länge  eines  Funkens  =  2  cm, 
die  Eapazität  eines  Eondensators  =  0,45  .  10~*  Mikrofarad,  so  ist 
nach  Tab.  XVII  b   der  Widerstand  jedes  Funkens  etwa  =  3,6  Ohm, 

*)  Aebnliches  gilt,  wenn  man  schon  mit  der  Reduktion  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten und  demnach  mit  der  für  die  Induktion  auf  den  Sender  verfügbaren 
Strombahn  an  die  Grenze  gekommen  ist. 
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bei  der  doppelten  Funkenlänge  5,4  Ohm;  es  würde  sich  also  der 
Energieverbrauch  in  der  Anordnung  Fig.  729  zu  derjenigen  in  einem 
einfachen  Kondensatorkreis  mit  einer  doppelt  so  großen  Funkensiarecke 
wie  3  X  3,6  zu  5,4  =  2:1  verhalten,  die  Anordnung  Fig.  729  also 
ungünstiger  sein.  Dasselbe  gilt  in  noch  höherem  Maß  bei  großen 
Kapazitäten,  wie  sie  in  der  drahtlosen  Telegraphie  tatsächlich  ver- 
wendet werden. 

436.  Unterteilte  Fankenstrecken  ^^^). 

a«  Wenn  in  der  Schaltung  Fig.  730  zwischen  den  Punkten  A 
und  E  durch  einen  Induktor  oder  Wechselstromtransformator  eine 
gewisse  Anfangsspannung  ^q  hervorgerufen  wird,  so  besteht,  voraus- 
gesetzt, daß  die  Kapazität  der  Kondensatoren  C^  und  Cg  dieselbe  ist, 
zwischen  den  Punkten  A  und  B,  ebenso  D  und  E  je  eine  Spannung 
=  2^J2.  Außerdem  verlaufen  die  elektrischen  Intensitätslinien  zwi- 
schen den  Kugeln  A  und  B,  wie  wenn  der  eine  Pol  des  Induktors  an 
A,  der  andere  an  B  mit  der  Spannung  ^J2  angeschlossen  wäre*). 
Dasselbe  gilt  für  DE.  Wird  also  allmählich  die  Spannung  ge- 
steigert, so  wird  bei  A  B  und  praktisch  gleichzeitig  bei  D  E  ein  Funke 
überschlagen  [S.  851  Fußnote],  sobald  diejenige  Spannung  ^q  erreicht 
ist,  von   der  die  Hälfte  der  Schlagweite  AB  bezw.  DE  entspricht. 

Sobald  der  Funke  überschlägt,  setzt  die  Schwingung  ein.  Sind 
die  Kapazitäten  C^  C^  sehr  klein  gegen  die  Kapazität  C,  so  erfolgen, 
wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  die  Schwingungen  im  Kondensator- 
kreis C  A  B  D  E  C  merklich  so,  wie  wenn  die  Kapazitäten  C^  und  C^ 
überhaupt  nicht  vorhanden,  sondern  durch  den  im  Nebenschluß  zu 
ihnen  befindlichen  Funken  einfach  kurzgeschlossen  wären. 

Dasselbe  gilt  noch,  wenn  eine  beliebige  Anzahl  von  Funken- 
strecken mit  nebengeschalteten  kleinen  Kondensatoren  zur  Verwen- 
dung kommt. 

b.  Die  Anordnung  Fig.  730  besitzt  mit  derjenigen  von  Fig.  729 
das  Gemeinsame,  daß  bei  ihr  statt  einer  einzigen  größeren  Funken- 
strecke mehrere  kleinere  verwendet  werden.  Sie  unterscheidet  sich 
von  der  dortigen  aber  in  folgenden  Punkten. 

(1)  Vor  allem  fehlt  ihr  ein  wesentlicher  Vorteil.  Die  Anordnung 
Fig.  729  gestattet  eine  Steigerung  der  Wirkung,  wenn  man  mit  dem 

*)  Es  ist  dies  aber  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  Kugeln  B  und  D  einiger- 
maßen weit  von  einander  entfernt  sind  und  einigermaßen  bedeutenden  Radius 
haben.  In  diesem  Fall  ist  dann  das  Nebenscbalten  der  Kondensatoren  Cj  und 
Cj  ohne  Bedeutung. 
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einfachen  Eondensatorkreis  bezüglich  der  Reduktion  der  Strombahn 
oder  bezüglich  der  Spannung  des  Wechselstromtransformators  an  die 
Grenze  gelangt  ist  [433  und  434].  Diesen  Vorteil  besitzt  die  Schal- 
tung Fig.  730  nicht;  sie  unterscheidet  sich  nach  dieser  Richtung 
nicht  von  einem  einfachen  Eondensatorkreis. 

(2)  Werden  bei  der  Schaltung  Fig.  729  drei  Funkenstrecken  ver- 
wendet,  so   bekommt   man   die  3fache  Energie,    bei   der   Schaltung 


A     B      J)      E 


Hm^ 


-^ 


Fig.  780*). 

Fig.  730  wegen  der  Sfachen  Spannung  die  9fache.  Um  also  dieselbe 
Energie  zu  erhalten,  muß  man  bei  der  Anordnung  Fig.  729  eine 
größere  Anzahl  von  Funkenstrecken  verwenden  als  bei  der  Schaltung 
Fig.  730,  gleiche  Länge  der  Funkenstrecken  vorausgesetzt. 

(3)  Der  Energieverbrauch  in  jeder  einzelnen  Funkenstrecke  ist 
bei  gleicher  Länge  in  der  Anordnung  Fig.  730  kleiner  als  bei  der 
Anordnung  Fig.  729,  In  der  Anordnung  Fig.  729  war  die  Strom- 
amplitude und  der  Energieverbrauch  in  jedem  Funken  ebenso  groß 
wie  in  einem  Eondensatorkreis,  der  au^  einem  der  Eondensatoren, 
einer  der  Spulen  und  einer  der  Funkenstrecken  gebildet  wird.  Bei 
der  Schaltung  von  Fig.  730  ist  aber  die  Stromamplitude  in  jeder 
Funkenstrecke  durchaus  nicht  dieselbe,  wie  wenn  die  betreffende 
Funkenstrecke  in  dem  Eondensatorkreis  allein  vorhanden  wäre,  son- 
dern bedeutend  größer,  und  zwar  bei  k-Funkenstrecken,  entsprechend 
der  k-mal  größeren  Spannungsamplitude,  k-mal  größer. 


*)  Die  Zuleitungen  zum  Induktor  möglichst  nahe  an  die  Punkte  A  und  E! 
[829  d] 


i  r*' 
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Nun  kann  man  die  Resultate  von  218  bezw.  der  Kurven  XVII 
am  Schluß  des  Buches  so  deuten,  daß,  gleichgültig,  ob  die 
Kapazität  oder  der  Selbstinduktionskoeffizient  variiert  wird,  der 
Funkehwiderstand  umso  kleiner  wird,  je  größer  die  Stromamplitude 
ist.  Es  muß  daraus  geschlossen  werden,  daß  der  Widerstand  jeder 
Funkenstrecke  bedeutend  kleiner  ist,  als  der  betreffenden  Kapazität 
imd  Funkenlänge  nach  den  Kurven  XVII  entsprechen  würde,  und 
zwar  ist  nach  den  Resultaten  318c  2  zu  erwarten,  daß  er  umso 
kleiner  ist,  je  größer  die  Anzahl  der  Funkenstrecken  ist. 

Das  Resultat  ist  also:  Wenn  man  mit  einem  Kondensatorkreis 
bezüglich  der  Reduktion  der  Strombahn  oder  der  Steigerung  der  Span- 
nung an  die  Grenze  gelangt  ist,  so  ist  die  Anordnung  Fig.  729  am 
Platze;  die  Anordnung  Fig.  730  dagegen,  wenn  die  Spannung  ge- 
steigert werden  soll  ohne  gleichzeitige  starke  Vermehrung  der  Dämp- 
fung. 

c.  Es  ist  zu  erwarten,  daß  die  Anordnung  Fig.  730  besonders 
bei  kleinen  Kapazitäten  bedeutende  Vorteile  bieten  wird,  hauptsäch- 
lich wenn  man  für  jede  Funkenstrecke  diejenige  Länge  wählt,  för 
welche  der  Widerstand  ein  Minimum  ist  [Tab.  XVII].  Bis  zu  welcher 
Größe  der  Kapazität  hinauf  die  Anordnung  von  Vorteil  ist,  um  das  zu 
entscheiden,  fehlen  die  nötigen  Grundlagen.  Tatsächlich  scheint  es, 
daß  die  unterteilten  Funkenstrecken  auch  bei  großen  Kapazitäten  einer 
einfachen  Funkenstrecke  vorzuziehen  sind,  da  die  Gesellschaft  für 
drahtlose  Telegraphie  nur  noch  unterteilte  Funkenstrecken  verwendet. 

Es  hat  sich  insbesondere  gezeigt,  daß  sich  durch  eine  solche 
unterteilte  Funkenstrecke  die  Leistung  des  Marconi-Senders  bedeutend 
steigern  läßt,  was  nach  422  c  2  durch  Vergrößerung  der  Funkenlänge 
einer  einfachen  Funkenstrecke  nur  in  beschränktem  Maße  möglich  ist. 

Beim  Marconi-Sender  mit  einer  einzigen  Funkenstrecke  nimmt 
mit  Steigerung  der  Funkenlänge  der  Funkenwiderstand  wegen  der 
verhältnismäßig  kleinen  Kapazität  sehr  rasch,  die  Spannung  aber  bei 
kleinen  Kugeln  an  der  Funkenstrecke  nur  sehr  langsam  zu  [Tab.  XIX]; 
bei  großen  Kugeln  triflft  das  letztere  nicht,  das  erstere  aber  in  er- 
höhtem Maße  zu.  Verwendet  man  dagegen  mehrere  Funkenstrecken, 
so  wächst  die  Gesamtspannung  und  damit  die  Stromamplitude  pro- 
portional der  Anzahl  der  Funkenstrecken,  der  gesamte  Funkenwider- 
stand aber  langsamer,  da  mit  der  Zahl  der  Funkenstrecken  der  Wider- 
stand jeder  einzelnen  abnimmt.  Die  Versuche  haben  ergeben,  daß 
man  bei  einem  Marconi-Sender  mit  unterteilter  Funken- 
strecke  durch  Vermehrung    der   Anzahl   Funkenstrecken   die  Wir- 
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kling  so  lange  fort  steigern  kann,  als  es  gelingt  die  Antenne  sicher 
zu  isolieren.  Marconi-Sender  mit  unterteilter  Funkenstrecke  haben 
Entfernungen  geliefert,  wie  man  sie  sonst  nur  mit  Braun'schen  Sen- 
dern bekam.  Diesen  gegenüber  besitzen  sie  den  Vorteil  größerer 
Einfachheit,  aber  auch  den  schwerwiegenden  Nachteil,  daß  sie  an  die 
Isolation  der  Antenne  außergewöhnliche  Anforderungen  stellen. 


436.  Verwendung  unged&mpfter  Schwingungen. 

Die  Erfahrung  [460]  zeigt,  daß  die  Dämpfung,  welche  man  mit 
der  Braun'schen  Anordnung  bekommt,  nicht  genügend  klein  ist,  um  eine 


Fig.  781. 

für  alle  Bedürfnisse  genügende  abgestimmte  Telegraphie  zu  schaffen. 
Es  ist  deshalb  von  DudelP**^)  vorgeschlagen  worden,  für  die  draht- 
lose Telegraphie  ungedämpfte  Schwingungen  zu  verwenden.  Seitdem 
sind  verschiedene  Bemühungen  z.  B.  von  H.  T.  Simon  und  M.Reich**^) 
in  dieser  Richtung  gemacht  worden,  ohne  daß  es  bis  heute  gelungen 
wäre,  ungedämpfte  Schwingungen  herzustellen  von  einer  ausreichend 
hohen  Wechselzahl  oder  genügend  großen  Amplitude. 

Die  Dudell'sche  Anordnung  ist  im  Prinzip  die  folgende  (Fig.  731). 
G  ist  eine  Gleichstrom  quelle  (Gleichstrommaschine  oder  Akkumula- 
torenbatterie), B  eine  Bogenlampe,  d.  h.  zwei  Bogenlampenkohlen  in 
regulierbarem  Abstand,  C  ein  Kondensator,  p  Spulen.  Man  erhält 
bei  dieser  Anordnung,  wenn  man  bei  B  einen  Bogen  sich  bilden  läßt, 
bei  günstigem  Abstand  der  Bogenlampenkohlen  in  dem  Kondensator- 
kreis C  p  B  p  C .  ungedämpfte  Schwingungen  jedenfalls  annähernd  von 
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der  dem  Eondensatorkreis  eigentümlichen  WechselzahL,  yorausgesetzi, 
daß  dieselbe  nicht  zu  hoch  ist*).  Die  höchste  Wechselzahl,  die  bis 
jetzt  auf  diese  Weise,  und  zwar  von  J.  Wertheim-Salomonson  '*®), 
hergestellt  wurde,  ist  etwa  8 .  10  ^ec  Die  dafür  nötige  Spannung",  die 
nicht  überschritten  werden  durfte,  war  aber  nur  ca.  35  Volt. 

Statt  der  Eohlenbogenlampe  kann  auch  die  Quecksilberbogea- 
lampe  verwendet  werden.  Die  Form  derselben  für  derartige  Zi^ecke 
ist  aus  Fig.  495,  S.  605  zu  ersehen;  darin  bedeutet  Q  ein  evakuiertes 
Glasgefäß.  Daß  eine  solche  Bogenlampe,  an  Stelle  von  B  in  der 
Schaltung  Fig.  731  gebracht,  ungedämpfte  Schwingungen  in  dem 
Kondensatorkreis  liefert,  ist  zuerst  von  P.  Hewitt"*)  angegeben 
worden.  Allein  die  Versuche,  die  damit  für  Zwecke  der  drahtlosen 
Telegraphie  angestellt  wurden,  sind  vorerst  daran  gescheitert,  daß 
es  nicht  möglich  war,  genügend  hohe  Wechselzahlen  zu  erhalten. 

437.  Versuche  für  eine  Art  gerichteter  Telegraphie. 

Ein  Nachteil  der  Sender  der  drahtlosen  Telegraphie  ist  der,  daß 
die  von  dem  Sender  nach  allen  Richtungen  ausgehenden  Wellen 
überall  aufgefangen  werden  können  bezw.  andere  Stationen,  für  welche 

Ä 


Fig.  732. 
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die  Telegramme  nicht  bestimmt  sind,  stören.   Durch  Abstimmen  läßt 
sich  dieser  Nachteil  nur  in  geringem  Maße  verhindern  [450]. 

a.  Der  Verfasser  versuchte  deshalb  im  Jahr  1900**®),  ob  nicht  die 
bekannte  Schirmwirkung  von  Metallen  für  elektrische  Wellen  [465  d] 
sich  in  einfacher  Weise  dafür  verwenden  lasse,  um  wenigstens  die 
Wellen  von  einer  bestimmten  Richtung  abzuhalten,  ohne  daß  gleich- 
zeitig die  Wirkung  nach  anderen  Richtungen  notleide. 

Zu  dem  Zweck  wurden  an  einer  Station  (Fig.  732)  A  (Kugelbake 


*)  Für  die  Ausführung  der  Versuche  ist  es  wesentlich 

(1)  in  die  Leitung  von  der  Bogenlampe   zur  Stromquelle  Widerstände  und 
Drosselspulen  einzuschalten, 

(2)  die  Kapazität  des  Kondensators  möglichst  groß,   den  Selbstinduktions- 
koeffizienten des  Kondensatorkreises  möglichst  klein  zu  wählen. 
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bei  Cuxhaven)  zwei  vertikale  Drähte  did2  von  ca.  30  m  Länge  im 
Abstand  von  ca.  4  m  aufgehängt.  Ungefähr  (aber  nicht  genau)  in  der 
Richtung  d^dg  lag  die  Empfangsstation  B  (Leuchtturm  Altenbruch) 
etwa  9  km  von  A  entfernt.  Die  Wirkung  des  Senders  —  wenn  der 
zweite  Draht  fehlte  —  war  so,  daß  die  Telegramme  in  Altenbruch  gut 
ankamen,  aber  auf  eine  etwa  doppelt  so  große  Entfernung  nicht 
mehr  richtig  angekommen  wären.  Es  wurden  nun  folgende  Versuche 
gemacht. 

(1)  d^  als  Sender  benutzt,   dg  nicht  geerdet:   Telegramme  in  B 
vollkommen  deutlich. 

(2)  d,  Sender,  dg  geerdet:  In  B  keine  Wirkung. 

(3)  dg    Sender,    d^    geerdet:     Telegramme    in    B    vollkommen 
deutlich. 

Aus  (1)  und  (2)  muß  geschlossen  werden,   daß   es  möglich  ist, 
durch  einen  zum  Sender  parallelen  Draht  Wellen  nach  Belieben  von 


/  \ 


Fig.  733. 

gewissen  Richtungen  abzuhalten  oder  dorthin  gelangen  zu  lassen,  je 
nachdem  man  den  Draht  erdet  oder  isoliert.  Aus  (3)  folgt,  daß  durch 
den  geerdeten  Draht  die  Wirkung  nach  anderen  Richtungen 
nicht  merklich  geschwächt  wird. 

Da  die  Versuche  nicht  weiter  fortgesetzt  werden  konnten,  so 
läßt  sich  nicht  sagen,  was  auf  diesem  Wege  erreicht  werden  kann. 
Es  kann  aber  nach  dem  Ausfall  der  Versuche  kein  Zweifel  sein,  daß 
z.  B.  (Fig.  733)  eine  Station  A  nach  einer  Station  B  Telegramme 
senden  kann,  welche  eine  dritte  Station  C  nicht  bekommt  (bezw.  um- 
gekehrt), indem  auf  der  Station  A  der  Draht  d^  als  Sender  benützt, 
^^  geerdet  und  dg  von  Erde  isoliert  wird  (bezw.  dg  geerdet,  dg 
isoliert). 

b.  F.  Braun '*^)  hat  vorgeschlagen,  mehrere  Antennen  zu  ver- 
wenden und  in  diesen  teils  Schwingungen  gleicher,  teils  verschiedener 
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Phase  zu  erregen.  Er  hat  außerdem  ein  Mittel  angegeben,  durch 
welches  sich  in  einfacher  Weise  zwei  Schwingungen  gleicher  Wechsel- 
zahl,  aber  verschiedener  Phase  erzeugen  lassen. 

Daß  man  auf  diese  Weise  bei  richtiger  Verteilung  der  Antennen 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Wirkung  bekommen  kann, 
läßt  sich  aus  399  leicht  ableiten.  Die  Versuche  haben  das  bestätig ; 
sie  sind  aber  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  daß  genauere  An- 
gaben über  die  Leistung  dieser  Anordnung  möglich  wären. 


Kapitel  XXI. 

Die  Empfänger  der  drahtlosen  Telegraphie. 


§  1.    Das  einfache  Empfangssystem. 

438.  Die  Anordnung. 

Da  die  elektrische  Feldintensität  der  von  einem  Sender  der 
drahtlosen  Telegraphie  ausgesandten  Wellen  senkrecht  zur  Erdober- 
fläche gerichtet  ist  [417  b],   so   kann  zum  Nachweis   des   durch  die 


Fig.  734. 
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Fig.  736. 
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Fig.  786. 
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Wellen  herrorgerufenen  elektrisclieD  Wechselfelds  nur  ein  yertikaler 
Leiter  (Draht)  verwendet  werden  [401  b].  Die  erste  Anordnung,  mit 
der  Marconi  Erfolge  erzielte,  war  denn  auch  diejenige  Ton  Fig.  734: 
sie  besteht  aus  einem  vertikalen  Luftdraht  AB,  der  an  dem  unteren 
Ende  mit  der  Erde  verbunden  und  in  den  am  unteren  Teile  ein 
Wellenindikator  J  eingeschaltet  ist.  Dieser  Empfanger  entspricht 
also  genau  dem  Marconi^schen  Sender  [415]  mit  dem  Unterschied, 
daß  die  Funkenstrecke  des  letzteren  durch  den  Wellenindikator  er- 
setzt ist. 

Auch  hier  wie  beim  Sender  [421  c]  kann,  ohne  daß  die  Wirkung 
merklich  geschädigt  vnrd,  die  Erdverbindung  durch  einen  Symmetrie- 
draht (Fig.  735)  oder  durch  einen  kürzeren  Draht  mit  angehänf^r 
(Fig.  736)  Kapazität  ersetzt  werden  »^*). 

439.  Der  phyiikalische  Vorgang. 

Es  liegt  nahe,  das  Empfangssystem  aufzufassen  als  einen 
linearen  Oszillator,  dessen  eine  Hälfte  eventuell  ganz  oder  teilweise 
durch  einen  Körper  großer  Fläche  bezw.  Kapazität  ersetzt  ist  und  in 
dessen  Strombauch  der  Wellenindikator  eingeschaltet  ist. 

a«  Diese  Auffassung  ist  auch  zweifellos  richtig,  wenn  der  Wellen- 
indikator von  Anfang  an  fUr  die  Schwingungen  im  Empfangssystem 
als  Leiter  wirkt,  wie  es  z.  B.  bei  dem  Indikator  von  Fessenden 
[402  b]  der  Fall  ist.  Wird  durch  den  Sender  eine  Welle  ausgesandt, 
so  wirkt  das  durch  dieselbe  hervorgerufene  elektrische  Wechselfeld 
auf  das  Empfangssystem.  Man  hat  also  den  Fall,  daß  ein  elektro- 
magnetischer Oszillator  unter  dem  Einfluß  einer  gedämpften  Schwin- 
gung steht,  bezw.  daß  ein  Oszillator  (Sender)  auf  einen  anderen 
(Empfänger)  in  extrem  loser  Koppelung  wirkt,  d.  h.  also  den  Fall, 
der  in  Kapitel  XIV  immer  vorausgesetzt  war.  Nach  319  bekommt  man 
also  im  Empfangssystem  im  allgemeinen  zwei  Schwingungen,  eine 
von  der  Wechselzahl  des  Senders  und  eine  von  der  dem  Empfanger 
eigentümlichen  Wechselzahl.  Weitaus  am  günstigsten  sowohl  für  die 
Maximalamplitude  als  für  den  Effekt  der  Schwingung  im  Empfanger 
ist  es,  wenn  die  Wechselzahlen  der  beiden  Schwingungen  zusammen- 
fallen. Versuche,  die  dies  für  den  einfachen  Marconi-Sender  und  das 
Erapfangssystem  von  Fig.  734  bestätigen,  liegen  von  Tissot'*')  vor. 

b.  Wenn  ein  Indikator  Verwendung  findet,  der,  wie  der  Kohärer, 
erst  durch  die  Schwingungen  zum  Leiter  wird,  so  sind  zwei  Möglich- 
keiten vorhanden. 

(1)  Der  Indikator   stellt  für   die   Schwingungen    einen  Konden- 
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sator  von  großer  Kapazität  und  damit  kleiner  Eondensanz  dar.  Dann 
verlaufen  nach  187a  und  332  die  Schwingungen  merklich  so,  wie 
wenn  der  Indikator  von  Anfang  an  leitend  wäre.  Die  Verhältnisse 
liegen  also  wie  im  Falle  a. 

(2)  Der  Indikator  repräsentiert  auch  für  die  Schwingungen  ebenso 
wie  für  konstanten  Strom  eine  Unterbrechung  der  Leitung.  Man  hat 
dann  zwei  Stadien  zu  unterscheiden.  Ehe  der  Indikator  leitend  ge- 
worden ist,  besteht  das  Empfangssjstem  aus  zwei  von  einander  iso- 
lierten Teilen.  Auf  den  oberen  Teil  wirken  die  vom  Sender  aus- 
gesandten Wellen.  Es  kommen  demnach  zuerst  im  oberen  Teil 
Schwingungen  zu  stände,  wobei  der  obere  Teil  einen  Oszillator  für 
sich  darstellt,  für  dessen  Schwingungen  aber  natürlich  das  Vorhanden- 
sein des  unteren  Teils  nicht  ohne  Einfluß  ist.  Im  zweiten  Stadium, 
wenn  der  Indikator  durch  die  Schwingungen  hauptsächlich  des  oberen 
Teils  ein  gewisses  Leitvermögen  bekommen  hat,  stellt  das  ganze 
Empfangssystem  einen  einzigen  ünearen  Oszillator  dar.  Wie  weit 
die  jetzt  folgenden  Schwingungen  für  den  endgültigen  Wert,  den 
das  Leitvermögen  des  Indikators  annimmt,  von  Einfluß  sind,  hängt 
von  der  Beschaffenheit  des  Indikators  ab. 

c.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage,  wie  sich  in  dieser 
Beziehung  der  am  meisten  praktisch  verwendete  Indikator,  der 
Kohärer,  verhält. 

Versuche,  deren  Zweck  die  Untersuchung  dieser  Frage  war, 
sind  die  folgenden.  Kiebitz  und  Robinson***)  ließen  die  Schwin- 
gungen eines  linearen  Oszillators  einwirken  auf  einen  linearen 
geradlinigen  oder  nahezu  geschlossenen  Resonator.  In  der  Mitte  des- 
selben war  ein  Kohärer*)  eingeschaltet.  Es  zeigte  sich  dann,  daß 
der  Kohärer  ein  maximales  Leitvermögen  bekam,  wenn  die  Länge 
des  ganzen  Resonators  eine  halbe  Wellenlänge  betrug.  Der  Resonator 
verhielt  sich  also  so,  als  ob  der  Kohärer  von  Anfang  an  für  die 
Schwingungen  einen  Leiter  oder  eine  große  Kapazität  dargestellt  hätte 
[b(l)],  oder  wenn  man  das  nicht  annehmen  will,  als  ob  für  das  end- 
gültige Leitvermögen  des  Kohärers  die  Schwingungen  des  zweiten 
Stadiums  [b(2)]  das  Ausschlaggebende  wären. 

Gleichgültig,  wie  man  es  auffaßt,  jedenfalls  war  nach  dem  Aus- 
fall dieser  Versuche  zu  erwarten,  daß  bei  Versuchen  zwischen  einem 
Marconi-Sender  einerseits,  einem  Empfänger  von  der  Form  Fig.  734 

*)  Es  waren  nicht  Kohärer,  wie  sie  praktisch  verwendet  werden,  sondern 
im  einen  Fall  ein  einziger  Stählkontakt  (Robinson),  im  anderen  ein  Kohärer  mit 
einer  Füllung  von  Eisenschrauben. 
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mit  Koiärer   andererseits   die   maximale  Wirkung   auf  den  Kohärer 
eintreten   müßte,   wenn   die  Länge   des  Empfangsdrahts   gleich    der- 
jenigen  des   Senderdrahts   ist.     Versuche    bei  Cuxhaven,    bei    denen 
die  Länge   des  Empfangsdrahts   anfangs  etwa   gleich  der  Hälfte  des 
Senderdrahts    war    und    dann    allmählich    bis   zum    l^s  fachen    der 
Senderlänge  gesteigert  wurde,  ergaben  aber,  daß  die  Wirkung  immer 
stärker  wurde,  je  länger  der  Empfangsdraht  genommen  wurde.     Der 
Grund  dafür  ist  wohl  der,  daß  die  Verlängerung  des  Empfangsdrahts 
eine  Verstärkung  der  längs  desselben  durch  die  Wellen  erregten  Span- 
nung zur  Folge   hatte,  während  die  für  technische  Zwecke  brauch- 
baren  Kohärer  sich    den  Wechselzahlen   der   drahtlosen  Telegraphie 
gegenüber  anders  verhalten  als  die  von  Robinson  und  Kiebitz  bei 
sehr  viel  höheren  Wechselzahlen  untersuchten.    Sie  besitzen  eine  sehr 
hohe   Kondensanz   und    auch  im   leitenden   Zustand  einen  zu   hohen 
Widerstand,  als  daß  Resonanzwirkungen  noch  zum  Ausdruck  kommen 
könnten.  • 

%  2.    Hilfsapparate. 

Zur  Aufnahme  von  Telegrammen  sind  außer  einem  Wellen- 
indikator noch  eine  Reihe  von  Hilfsapparaten  notwendig.  Die  Ge- 
samtheit aller  Apparate,  die  zur  Aufnahme  der  Telegramme  dienen, 
nennt  man  den  „Empfangsapparat",  Mit  „Empfangssysteni^  soll 
derjenige  Teil  des  Empfängers  bezeichnet  werden,  in  welchem  unter 
dem  Einfluß  der  Wellen  Schwingungen  hoher  Wecbselzahl  zu  stände 
kommen,  z.  B.  in  Fig.  734  der  geerdete  Luftdraht. 

440.  Empfangsapparat  bei  telephonischen  Indikatoren. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  der  Empfangsapparat,  wenn  man 
solche  Wellenindikatoren  verwendet,  die  nach  Aufhören  der  Welleo 
von  selbst  wieder  in  ihren  ursprünglichen  Zustand  zurückgehen,  z.  B. 
Kohlekontakte  [412],  Quecksilberkohärer  [411]  oder  elektrolytischen 
Indikator  [414]. 

a.  Nach  414  kann  hier  zum  Nachweis  der  Wellen  ein  Telephon 
benützt  werden.  Dieses  und  ein  galvanisches  Element  sind  dann  aber 
auch  die  einzigen  notwendigen  Teile  des  Empfangsapparats.  Die 
Schaltung  einer  solchen  wird  also  im  Prinzip  diejenige  von  Fig.  737. 

Bei  jeder  Entladung  des  Sendersystems  hört  man  ein  Knacken*). 


"')  Da  jedes  Knacken  einer  Entladung  in  der  Senderstation  entepricbt,  so 
kann  man  sehr  gut  hören,   von  welcher  Sen^erstation  ein  Telegramm  kommt, 
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oder  wenn  die  Entladungen  sehr  rasch  aufeinander  folgen  (Unter- 
brecher mit  vielen  Unterbrechungen  oder  Wechselstrom  im  Sender), 
ein  Summen  im  Telephon.  Wird  auf  der  Senderstation  der  Taster 
nur  kurz  niedergedrückt,  so  dauert  das  Ejiacken  auch  nur  ganz  kurz 
—  Punkt  des  Morsealphabets  — .  Bei  längerem  Niederdrücken  des 
Tasters  auf  der  Senderstation  hört  man  ein  länger  anhaltendes 
Knacken  entsprechend  einem  Strich  des  Morsealphabets. 


I 


^1 


I 
I 


1^ 


Fig.  737. 


I 


Fig.  738. 


b.  Gewöhnlich  wird  die  Schaltung  etwas  abgeändert.  Erfahrungs- 
gemäß ist  es  bei  telephonischen  Indikatoren  für  ein  gutes  Funktionieren 
notwendig,  daß  die  Spannung  zwischen  den  Polen  des  Indikators 
eine  ganz  bestimmte  Größe  besitzt.     Um   diese  günstigste  Spannung 


vorausgesetzt,  daß  die  in  Betracbt  kommenden  Stationen  mit  verscbiedenen 
Unterbrecbungszablen  (etwa  eine  mit  Quecksilberstrablunterbrecber,  eine  mit 
elektrolytiscbem)  arbeiten.  Es  ist  unter  diesen  Umständen  sogar  möglieb,  wenn 
zwei  Senderstationen  gleicbzeitig  telegrapbieren,  nur  eines  der  Telegramme  auf- 
zunebmen  oder  durcb  zwei  Leute  beide  aufnebmen  zu  lassen.  —  Ebenso  sind 
Erregungen  durcb  atmospbäriscbe  Einflüsse  leicbt  als  solebe  zu  erkennen  und 
desbalb  unscbädlicb. 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  55 
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leicht  herstellen  zu  können,  bedient  man  sich  der  Anordnung  von 
Fig.  738.  An  das  Element  ist  ein  größerer  Widerstand  AB  aD- 
gescbloBsen ,  auf  dem  ein  Schleifkontakt  G  verschiebbar  ist.  Je 
näher  der  Schleifkontakt  sich  beim  Punkte  A  befindet,  umso  mehr 
nähert  sich  die  Spannung  zwischen  G  und  B  der  Spannung  zwischen 
A  und  B,  d.  h.  annähernd  der  EME  des  Elements;  je  näher  der 
Schleifkontakt  an  B  geschoben  wird,  umso  geringer  wird  die  Span- 


Fig.  n». 

nung  zwischen  B  und  G.  Es  kann  also  durch  Verschieben  des  Schleif- 
kontakts an  die  mit  B  und  G  verbundenen  Pole  des  Indikators  jede  be- 
liebige Spannung  unterhalb  der  EMK  des  Elementes  angelegt  werden. 

Außerdem  ist  es  gtlnstig,  parallel  zum  Indikator  einen  Konden- 
sator einzuschalten. 

C.  Auch  bei  dieser  Anordnung  bleibt  der  Empfangsapparat 
äußerst  einfach,  so  daß  derselbe  ftlr  telephonische  Empfänge  in  sehr 
handlicher  Form  hergestellt  werden  kann.  Fig.  740  z.  B.  zeigt  einen 
Koepsel'schen  Apparat  |4I2]*),  Fig.  739  einen  solchen  für  den 
Schlömilch'schen  Indikator. 

•)  Die  Bezeichnungen  in  Fig.  740  sind  dieselben  wie  in  Pig.  681. 
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441.  Empfanguppajat  ftlr  den  rotierenden  dueckiilberkolilLreT. 

In  mancher  Beziehung  steht  zwischen  den  telepbonischen  Emp- 
fängern und  denjenigen  mit  Kohärer  der  Empfangsapparat ,  den 
Lodge  ^*^)  für  seinen  Quecksilberkohärer  [411  b]  Torachlägt.  Das 
wesentliche  dabei  ist  die  Verwendung  eines  gSipbonrekorders",  d.  b. 
im  Prinzip  eines  leichten  Drebspulgalvanometers,  das  aus  einer  Spule  S 


zwischen  den  Polen  eines  permanenten  Magneten  M  besteht  (Fig>  741). 
Mit  dieser  drehbaren  Spule  ist  fest  verbunden  ein  Spiegel,  der  einen 
Lichtstrahl  auf  ein  beweglicbee  licbterapfindliches  Papier  wirft.  Wird 
die  Spule  abgelenkt,  so  erfährt  der  Lichtstrahl  bezw.  Licbtäeck  auf  dem 
Papier  eine  Ablenkung  senkrecht  zur  Bewegungsricbtung  des  Papiers. 
Solange  also  der  Quecksilberkohärer  J  nicht  von  Wellen  ge- 
troffen wird,  bleibt  die  Spule  und  damit  auch  der  Licbtäeck  in  Ruhe ; 
man  erhält  auf  dem  bewegten,  lichtempfindlichen  Papier  eine  gerade 
Linie  (a  bis  b  Fig.  742).  Trifft  aber  den  Eoharei-  eine  elektrische 
Schwingung,  so  wird  er  leitend  und  damit  die  Spule  und  der  Licbt- 
äeck abgelenkt.     Hören  die  Wellen  sehr  schnell  wieder    auf,  so  ist 


g6g  Kapitel  XXI.    441,  442. 

auch  die  Ablenkung  nur  eine  tnomentiuie,  da  der  Quecksilberkohärer 
sofort  wieder  in  den  nichtleitenden  Zustand  zurückgeht:  auf  dem 
lichtempfindlichen  Papier  erhält  man  eine  Kurve  etwa  der  Art,    -me 


in  Fig.  742  bei  b,  entsprechend  einem  Punkt  des  Morsealphabets. 
Dauern  die  Wellen  längere  Zeit  an  und  folgen  sich  die  einzelnen 
Wellen  so  rasch,  daß  die  Galvanometerspule  wegen  ihrer  teils 
mechanischen,  teils  elektromagnetischen  Trägheit  nicht  nach  jeder 
Welle  in  ihre  Ruhestellung  zurückgehen  kann,  so  bleibt  die  Spule 
während  der  ganzen  Zeit,  während  welcher  der  Sender  Wellen  aus- 
schickt,   abgelenkt   und   auf  dem    lichtempfindlichen   Streifen    erhält 


J^-TV 


man  etwa  ein  Bild  wie  dasjenige  in  Fig.  742  »wischen  c  und  d,  das 
einen  Strich  im  Morsealphabet  bedeutet. 

442.  EmpfiulgsRpparat  ftlr  Koh&rer. 

Sobald  Indikatoren  verwendet  werden  wie  der  Kohärer,  die  nach 
dem  Aufhören  der  Wellen  nicht  von  selbst  wieder  in  den  nicht* 
leitenden  Zustand  zurückgehen,  sind  besondere  Apparate  nötig,  um 
den  Indikator  in  den  nichtleitenden  Zustand  zurückzuführen.    Ebenso 
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ist  das  Registrieren  der  Telegramme  nur  durcli  besondere  Hilfsapparate 
möglich. 

a.  Vor  allem  nötig  ist  ein  sog.  „Beiais".  Alle  bekannten  brauch- 
baren Kohärer  haben  die  folgende  Eigenschaft:  ehe  sie  leitend  ge- 
worden sind,  muß  die  Spannung  zwischen  ihren  Polen  relativ  klein 
sein,  sie  darf  keinesfalls  über  zwei  Volt  betragen;  nachdem  sie  leitend 
geworden  sind,  darf  ihnen  ohne  Schaden  kein  einigermaßen  be- 
trächtlicher Strom,  in  den  meisten  Fällen  nicht  über  */iooo  Amp., 
zugemutet    werden.      Andererseits    erfordern    die   Hilfsapparate,    die 


durch  den  Kohärer  in  Funktion  gesetzt  werden  sollen,  eine  größere 
Energie  als  die  dem  Kohärer  zuträgliche.  Man  ist  deshalb  ge- 
zwungen, den  Strom,  welcher  durch  den  Kohärer  fließt,  nicht  direkt 
zum  Betrieb  der  Hilfsapparate  zu  verwenden,  sondern  durch  ihn  erst 
einen  stärkeren  Strom  fUr  die  Hilfsapparate  schließen  zu  lassen.  Der 
Apparat,  welcher  dieses  Schließen  des  stärkeren  Stromes  vermittelt, 
wird  als  Relais  bezeichnet. 

Die  Form  desselben,  die  sowohl  in  der  drahtlosen  als  in  der  gewöhn- 
lichen Telegraphie  wohl  am  häufigsten  gebraucht  wird,  ist  das  Siemens- 
sche  sog.  polarisierte  Relais,  von  dem  Fig.  743a  einen  schema- 
tischen Grundriß,  Fig.  743  b  einen  schematischen  Aufriß  und  Fig.  744 
eine  Außenansicht  darstellt.  Ein  permanenter  Magnet  M  hat  einen  Pol 
(etwa  den  Kordpol)  bei  A,  den  Südpol  bei  B.    Auf  dem  letzteren  sitzen 
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die  Eisenkerne  B,  B,  der  Spulen  S,  S,.  In  einem  Ausschnitt  A  des 
Xordpols  befindet  sich  ein  um  eine  vertikale  Achse  (bei  A)  drehbarer 
Anker  U.  Der  Anker  U  ist  ein  Eisensttick,  dessen  eines  Ende  sich 
zwischen  den  Polschuhen  der  Eisenkerne  B^  und  B,  befindet.  Ist  der 
Anker  genau  in  der  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Polschuhen,  so  ist  er 
im  Oleichgewicht,  da  die  Kräfte,  die  von  beiden  Seiten  auf  ihn  ausgetibt 
werden,  gleich  sind.  Allein  das  Gleichgewicht  ist  ein  labiles.  Wird  der 
Anker  nur  ganz  wenig  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  etwa  B,  f^e- 
nähert,  so  überwiegt  die  Anziehung  von  dieser  Seite  und  er  wird  stark 
dorthin  gezogen.  Soll  diese  Einrichtung  als  Retais  benQtzt  werden,  so 
werden  zuerst  die  Kontakte  U,  und  U;  so  eingestellt,  daß  in  dem 
Spielraum,    der    durch   dieselben   dem  Anker  gelassen    ist,    die    An- 


ziehung von  Bg  überwiegt  und  der  Anker  also  gegen  U,  gedrückt 
wird.  Der  Strom  ij,  welcher  das  Relais  betreiben  soll,  wird  durch 
die  Wicklungen  der  Spulen  S,  und  S»  hindurchgeschickt,  während 
man  von  dem  Stromkreis  i,  der  geschlossen  werden  soll,  das  eine 
Ende  bei  A,  das  andere  an  den  Kontakt  Ui  anschaltet.  Wird  dann 
der  Strom  i,  geschlossen,  so  treten  an  dem  einen  Polschuh,  etwa  B„ 
die  magnetischen  Induktionslinien  dieses  Stromes  aus  und  bei  B,  hinein. 
Es  wird  dadurch  das  vorher  zwischen  B^  und  U  vorhandene,  von 
dem  permanenten  Magneten  herrührende  Feld  verstärkt,  das  zwischen 
B}  und  U  vorhandene  Feld  geschwächt.  Infolge  davon  wird  der 
Anker  U  mit  größerer  Kraft  von  B,  als  von  Bg  angezogen  und  das 
in  erhöhtem  Maße,  sobald  er  sich  etwas  B^  genähert  hat.  Der  Anker  V 
wird  dadurch  gegen  den  Kontakt  üj  gedrückt  und  schließt  den  Strom  i- 
Der  Strom,  der  zum  Betrieb  eines  solchen  Relais  notwendig 
ist,  ist  sehr  gering,  bei  guter  Konstruktion  und  Einreguliening 
etwa   Vs"<"'»  Amp.  *).     Zur  Verwendung   an    Bord   wird    der   Anker 


•)  Emi)fiDdlicher  noch  sind  die  .GalvanometerrelaiB*.  im  nesentlicben  Dreh- 
a|iulgalvanometer,  deren  Zeiger  einen  Stromkreis  schtieBt.  FQt  Versuche  nnd 
dieselben  sehr  geeignet.    Daß  sie  E^ich  ia  der  Praxis,  wie  es  scheint,  nicht  be- 
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der  Relais  gut  ausbalanciert,   so  daß  er  durch  die  Bewegungen  des 
Schiffes  nicht  beeinflußt  wird. 

b.  Da  der  Kohärer  am  einfachsten  durch  Erschütterung  entfrittet 
wird,  so  benützt  man  zu  diesem  Zweck  fast  ausschließlich  Apparate 
nach  Art  einer  elektrischen  Klingel,  den  sog.  „Klopfer^,  Sobald  der 
Kohärer    durch   die   Einwirkung    der   Wellen    leitend   wird   und   das 


<» 


r— € 


^■ 


Fig.  746. 

Relais  den  Stromkreis,  in  welchem  sich  der  Klopfer  befindet,  schließt, 
so  schlägt  der  Klöppel  gegen  den  Kohärer  (Fig.  745)  und  entfrittet 
diesen. 

Allgemein  läßt  sich  über  die  Konstruktion  des  Klopfers  kaum 
etwas  sagen;  sie  hängt  zu  sehr  von  der  Konstruktion  des  Kohärers 
ab.  Bei  den  Apparaten  der  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie 
ist  die  Anordnung  so  getroffen,  daß  der  Klopfer,  ehe  er  den  Kohärer 
berührt,  das  Element  vom  Kohärer  abschaltet.  Es  wird  dadurch  der 
Kohärer  entfrittet  zu  einer  Zeit,  in  welcher  er  stromlos  ist.  Erfolgt 
der  Schlag  des  Klopfers  gegen  den  Kohärer,  während  er  unter  Strom 


Fig.  746. 


steht,  so  liegt  die  Oefahr  vor,  daß  im  Kohärer  an  den  Stellen,  an  welchen 
der  Strom  unterbrochen  wird,  sich  kleine  Fünkchen  bilden  und  deren 
Wirkung  allmählich  die  Empfindlichkeit  des  Kohärers  herabsetzt. 

C.  Zum  Aufzeichnen  der  Telegramme  bedient  man  sich  allgemein 
der  „Marseapparate"  (Farbschreiber),  die  auch  bei  der  gewöhnlichen 
Telegraphie  im  Gebrauch  sind.  Das  Prinzip  derselben  ist  bekannt- 
lich das  folgende  (Fig.  746).    Ein  um  den  Punkt  A  drehbarer  Hebel  H 

währt  haben,  liegt  wohl  daran,  daß  die  Bewegungen  der  Galvanometerspule  zu 
träge  sind,  als  daß  ein  rasches  Telegraphieren  möglich  wäre. 
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ist  an  einem  Ende   mit   einer  in  Farbe  eintauchenden  RoUe   F,    am 
anderen  mit  einem  Eisenanker  E  versehen,    lieber  der  Rolle  ist  ein 

I 


Fig.  747. 

durch  ein  Uhrwerk  bewegter  Papierstreifen  P  angebracht,  während 
unter  dem  Eisenanker  zwei  Spulen  mit  Eisenkernen  (in  Fig.  746  nur 
eine,  Sj,  sichtbar)  sich  befinden.  Schickt  man  Strom  durch  diese 
Spulen,  so  wird  der  Eisenanker  E  von  ihnen  angezogen  und  drückt 
die  Farbrolle  gegen  den  Papierstreifen. 


I 


M 

fi 


Fig.  748. 


Eine  gewisse  Schwierigkeit  scheint  auf  den  ersten  Blick  ftr  die 
drahtlose  Telegraphie  vorzuliegen,  wenn  ein  Strich  des  Morsealphabets 
übermittelt  werden  soll  und  man  deshalb  den  Taster  auf  der  Sender- 
station längere  Zeit  niederdrückt,  um  eine  größere  Anzahl  von  Wellen 
zu  entsenden.    Sobald  der  Kohärer  durch  die  erste  Welle  leitend  Jfe- 


Empfangaapparat  far  Kohärer.  g7S 

worden  ist  und   das  Relais  den  Stromkreis  des    Morseapparats    und 
Klopfers   geschlossen   hat,    schlägt  der  Klopfer   gegen   den   Kohärer 
und  entfrittet  denselben.    Infolge  davon  öffnet  das  Relais  den  Strom- 
kreis  des  Morseapparats   und  der  Hebel  mit  der  Farbrolle  wird  von 
den  Spulen  losgelassen.     Durch    die    neu    an- 
ohärer  wieder 
iparats  wieder 
sn  den  Papier- 
ollte  auf  dem 
,  sondern  eine 

dieser  Fehler 
le  ßelaiszunge 
lils  wegen  ihres 
'  magnetischen 
den  schnellen 
1  Klopfer  gar 
Fall,  so  kann 
nfacher  Weise 
;  parallel  zur 
ilais  (Fig.  747) 
so  daß  durch 
m  des  Morse- 
üh wacht,  aber 
wird.  Es  ist 
ein  gewisses 
lie  durch  die 
t  wird  dadurch 
end  einer  Reihe 
Wellen  gegen 
!n  den  Papier- 
streifen 

an- 
gedrückt 

und 
schreibt 
I  demnach 

Strich 
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d.  Ebenso  wie  bei  der  gewöhnlicben  Telegrapfaie  wird  ein 
„Wecker",  eine  passende  elektrische  Klingel,  verwendet,  um  die  Leute 
in  der  Empfangsstation  an  den  Apparat  zu  rufen,  wenn  ein  Tele- 
gramm aufgenommen  werden  soll.  Der  Wecker  (W  Fig.  748)  ist 
parallel  zum  Morseapparat  M  geschaltet;  durch  einen  Umschalter  P 
kann  er  oder  der  Morseapparat  an  das  Relais  angeschlossen  vrerden. 

e.  Im  Prinzip  ist  aLso  das  Schaltungsschema  eines  Empfangsap parals 
für  Kol^rer  das  folgende  (Fig.  748).    In  der  Leitung  L,  in  welcher 


Fig.  JW. 

durch  die  Wirkung  des  Senders  die  elektrom^netischen  Schwingungen 
zu  stände  kommen,  befindet  sich  der  Kohärer  oder  ein  entsprechender 
Wellenindikator  J.  An  ihn  angeschlossen  sind  ein  Element  Ei  und 
die  beiden  Relaisspulen  R  (Kohärerstromkreis,  in  Fig.  748  dUnne  aas- 
gezogene Linie).  Das  Relais  schließt  den  Strom  für  die  Hilfs- 
apparate, den  die  Elemente  Eg  liefern.  Dieser  Strom  wird  geteilt: 
ein  Teil  geht  durch  den  Klopfer  K  (in  Fig.  748  dünne  gestrichelte 
Linie),  ein  Teil  durch  den  Morseapparat  M  oder  je  nach  der  Stellung 
des  Umschalters  P  durch  den  Wecker  W  (in  Fig.  748  strichpunktierte 
Linien). 

Alle   diese   Hilfsapparate   und   ihre   Verbindungen  sind  sehr  gut 
zu  sehen  an  den  Empfängermodellen,  welche  die  Gesellschaft  für  draW- 
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lose  Telegraphie  als  Pendants  zu  ihren  Sendermodellen  (Fig.  706  und 
707)  herstellt. 

Das  Modell  Fig.  749  ist  dasjenige  älterer,  Fig.  750  dasjenige 
neuerer  Konstruktion  (bei  letzterem  ist  die  Antenne  nicht  gezeichnet). 

443.  Schutz  des  Indikators  gegen  die  Wirkung  der  Hilfsapparate. 

a.  Störend  bei  derartigen  Empfangsapparaten  ist,  daß  der  Indi- 
kator durch  die  Ströme  in  den  Hilfsapparaten  leicht  erregt  wird.  An 
drei  Stellen  kommt  es  vor,  daß  Stromkreise,  welche  Spulenpaare 
mit  Eisenkernen  enthalten,  also  ziemlich  großen  Selbstinduktions- 
koeffizienten besitzen,  unterbrochen  werden.  Es  ist  dies  der  Fall 
einmal  am  Relais  und  zwar  an  dem  Eontakt  UUi  (Fig.  748),  der 
den  verzweigten  Stromkreis  Klopfer-Morseapparat  bezw.  Klopfer- 
Wecker  unterbricht;  femer  am  Klopfer,  der  beim  Hin-  und  Her- 
schwingen abwechslungsweise  seinen  Strom  (bei  u  Fig.  745)  öffiiet 
und  schließt  und  endlich  beim  Wecker.  Die  Folge  einer  solchen 
Stromunterbrechung  ist  einmal,  daß  im  Stromkreis  eine  unter  Um- 
ständen ziemlich  hohe  EMK  induziert  wird.  Dadurch  wird  zwischen 
den  Kontaktstellen  eine  hohe  Spannung  hervorgerufen,  welche  Ver- 
anlassung zu  einem  Funken  und  unter  Umständen  zu  elektromagne- 
tischen Wellen  gibt*),  welche  den  Indikator  unmittelbar  beeinflussen. 
Und  dann  kann  der  rasch  abfallende  Strom  in  dem  betreffenden 
Stromkreis  auf  den  Kohärerstromkreis  induzieren  und  dadurch  den 
Kohärer  erregen. 

h*  Um  das  zu  vermeiden,  sind  drei  Wege  üblich. 

(1)  Sowohl  zu  dem  Spulenpaar  S^  Sg  als  zu  der  Unterbrechungs- 
stelle U  wird  ein  induktionsloser  Widerstand  parallel  ge- 
schaltet (Fig.  751  oder  752).  Der  Strom  im  Stromkreis  wird  dann 
überhaupt  nie  ganz  unterbrochen,  sondern  nur  verstärkt,  wenn  der 
Widerstand  W2  durch  den  Kontakt  U  kurzgeschlossen  wird,  oder 
geschwächt,  wenn  beim  Oeffnen  des  Kontakts  U  der  Widerstand  w^ 
in  Wirkung  tritt.  Der  Nebenschluß  w^  hat  den  Zweck,  einen  Teil  des 
Stromes,  der  in  den  Spulen  S^  S,  induziert  wird,  in  sich  aufzunehmen, 
so  daß  der  Strom  im  übrigen  Stromkreis  und  besonders  auch  durch 
Wg  hindurch  und  dadurch  auch  die  an  den  Kontaktstellen  U  auf- 
tretende Spannung  reduziert  wird. 

In  der  Anordnung  von  Marconi  (vgl.  Fig.  754),  der  jedenfalls 

*)  Man  kann  sich  diese  KontaktsteUen  als  kleine  Righi'sche  Oszillatoren 
von  nicht  kugelförmiger  Gestalt  denken. 
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früher  zum  Schutz  des  Indikators  ausschließlich  diese  Methode  be- 
nutzt hat,  ist  der  Widerstand  im  Nebenschluß  zu  den  Spulen  (in 
Fig.  751  Wi,  in  Fig.  752  Wj  und  w^)  immer  doppelt  so  groß,  als 
der  Widerstand  der  beiden  Spulen  zusammen. 

(2)  Man  verwendet  statt  der  induktionslosen  metallischen  Wider- 
stände sog.  Polarisationszellen,  die  aus  einem  Elektrolyten  (z.B. 
Schwefelsäure)    und    zwei   Elektroden    aus   demselben  Metall    (z.  B. 

S,    S2 
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Fig.  761. 

zwei  Platindrähten)  bestehen.  Durch  solche  Zellen  kommt  nur  dann 
ein  kräftiger  Strom  zu  stände,  wenn  die  EMK  im  Stromkreis  größer 
ist  als  die  EMK  der  Polarisation,  die  bei  den  Zellen  Platin-Schwefel- 
säure-Platin ungefähr  zwei  Volt  beträgt.    Man  schaltet  so  viele  solcher 
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Fig.  762. 

Zellen  hintereinander,  daß  die  EMK  der  im  Stromkreis  befindlichen 
Elemente  kleiner  ist  als  die  EMK  der  Polarisation  in  den  Zellen. 
Der  Vorteil  dieser  Polarisationszellen  gegenüber  Drahtwiderstanden 
ist  der,  daß  sie  für  die  Elemente  des  Stromkreises  einen  fast  unendlich 
großen  Widerstand  darstellen,  daß  also  gewöhnlich  kein  merkbarer 
Strom   durch   dieselben   hindurchgeht*).     Andererseits  repräsentieren 

*)  Wenn  Drahtwiderstände  [1]  wirksam  sein  sollen,  so  dürfen  sie  nicht  zu 
groß  genommen  werden;  der  durch  dieselben  gehende  Strom  bedeutet  dann  aber 
eine  fortgesetzte  Schwächung  der  Elemente. 
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sie  für  die  in  den  Spulen  induzierte  EMK,  die  im  allgemeinen  weit 
höher  ist  als  die  EMK  der  Polarisation  in  den  Zellen,  einen  relativ 
sehr  geringen  Widerstand. 

(3)  Statt  metallischer  oder  polarisierbarer  Widerstände  können  auch 
Kondensatoren  Verwendung  finden.  Zur  Vermeidung  der  Funken 
an  der  ünterbrechungsstelle  U  wird  ein  Kondensator  (C^  Fig.  753) 
in  Nebenschluß  zur  Unterbrechungsstelle  gelegt,  wie  beim  Funken- 
induktor [215].  Die  Oröße  dieses  Kondensators  muß  aber  sorgfältig 
ausprobiert  werden,  und  zwar  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen 
für  dieselbe  hauptsächlich  die  Geschwindigkeit  der  Unterbrechung 
maßgebend.  Ein  Kondensator  unrichtiger  Größe  kann  eine  Verstär- 
kung statt  einer  Schwächung  der  Funken  herbeiführen. 

Geeigneter  als  für  diese  Art  der  Verwendung*)  ist  der  Konden- 
sator,   um   die   induzierten    Ströme    und    ihre   Einwirkung    auf   den 
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Fig.  765. 


Kohärerstromkreis  unschädlich  zu  machen.  Zu  dem  Zweck  legt 
man  parallel  zu  den  Spulen  S^  S,  einen  Kondensator  Cg.  Wird  dann 
die  Unterbrechungsstelle  U  geöflftiet,  so  hat  die  in  den  Spulen  in- 
duzierte EMK  genau  wie  in  215  b  Schwingungen  in  dem  Konden- 
satorkreis SiSjCg**)  zur  Folge.  Damit  von  diesen  Schwingungen 
nur  ein  möglichst  geringer  Teil  in  den  übrigen  Stromkreis  gelangt, 
werden  zwei  kleine  Drosselspulen  D^  Dg  mit  Eisenkernen  eingeschaltet. 
Diese  Anordnung  ist,  wenn  sie  gut  ausprobiert  ist,  nach  ausgedehnten 
Versuchen  wohl  diejenige,  welche  den  sichersten  Schutz  gegen 
Störungen  empfindlicher  Kohärer  garantiert.  Wegen  ihrer  Kompli- 
ziertheit hat  es  aber  nur  beim  Morseapparat  Zweck,  sie  anzuwenden. 
Beim  Klopfer  gentigen  die  in  (1)  und  (2)  angegebenen  Methoden  voll- 
kommen. 


*)  Für  die  Abschwächung  der  Funken  sind  die  in  (1)  und  (2)  angegebenen 
Mittel  entschieden  vorzuziehen. 

**)  Tatsächlich  kommt  es  darauf  an;  im  allgemeinen  ist  der  Stromverlauf 
in  einem  solchen  Stromkreis  bei  Unterbrechung  ziemlich  verwickelt. 
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e«  Nach  dem  Gesagten  ist  wohl  die  Empfangsschaltang'  von 
Marconi,  von  der  Fig.  754*)  eine  Skizze  ist,  ohne  weiteres  ver- 
ständlich. C  bedeutet  darin  den  Kohärer,  T  den  Klopfer,  R  das 
Relais,  M  den  Morseapparat,  B  Drosselspulen,  P  P^  Elemente,  o»  Ohm. 

d«  Um  die  Wirkung  der  in  b  beschriebenen  Anordnungen  zu  demon- 
strieren, kann  man  einen  wirklichen  Empfangsapparat**)  benützen. 
Entfeiiit  man  seine  Schutzvorrichtungen,  so  ist  es  bei  Verwendung 
empfindlicher  Kohärer  nicht  mehr  möglich,  saubere  Telegranmie  auf- 
zunehmen.    Der  Apparat  kommt  gewöhnlich  nicht  zur  Ruhe,    auch 


'MMWHMtfi^  -   •  \i- 


-1000  u> 


nmtm\i\- 


SCO  G)' 


1000    b) 


mum/m^wHm^ 


Fig    764. 

wenn  die  Wellen  schon  aufgehört  haben.  Es  läßt  sich  auch  direkt 
zeigen,  daß  der  Kohärer  anspricht,  wenn  man  irgend  einen  der 
Stromkreise  absichtlich  unterbricht. 

In  größerem  Maßstabe  kann  die  Wirkung  der  in  b  beschriebenen 
Anordnungen  demonstriert  werden,  wenn  man  statt  der  Spulen  Sj  Sj 
(Fig.  751  flf.)  eine  größere  Drosselspule  D  (Fig.  755)  verwendet  und  in 
den  Stromkreis  derselben  die  Primärspule  S^  eines  Funkeninduktors  ein- 
schaltet. An  die  Sekundärspule  Sg  des  Induktors  wird  eine  Funken- 
strecke F  oder  ein  Geißlerrohr  angeschlossen.  Unterbricht  man  dann 
den  Strom  bei  U,  so  erhält  man  an  der  Unterbrechungsstelle  starke 
Funken  bezw.  Flammenbogen,  besonders  wenn  man  die  beiden  Kon- 
takte aus  Bogenlampenkohlen  herstellt.  Ebenso  bekommt  man  in  der 
Funkenstrecke  starke  Funken  bezw.  ein  kräftiges  Leuchten  der  Geißler- 


*)  Aus  Zammarchi «"),  Fig.  162,  S.  137, 

**)  Die  technischen  Empfangsapparate  enthalten  zam  Teil  ziemlich  kom- 
plizierte Kombinationen  der  im  vorhergehenden  besprochenen  Schutzvorrich- 
tungen. 


Scbntzvorrichtungen  in  den  Empfangsapparaten. 
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röhre  infolge  der  StromunterbrechuDg.   Beides  läßt  sich  durch  Anord- 
nungen der  in  b  angegebenen  Art  ganz  oder  teilweise  unterdrücken. 

444.  Schutz  des  Empfangsapparats  gegen  die  Wirkung  des  Senders. 

Da  jede  Station  neben  dem  Empfänger  auch  einen  Sender  be- 
sitzt, so  liegt  die  Gefahr  vor,  daß  die  kräftigen  Schwingungen  des- 
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Fig.  765. 
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selben  eine  Beschädigung  oder  wenigstens  frühzeitige  Abnützung  der 
Indikatoren  im  Empfangsapparat  zur  Folge  haben. 

a.  Um  das  zu  verhindern,  muß  vor  allem  die  Verbindung  der 
Antenne  mit  dem  Empfangsapparat  aufgehoben  werden,  solange  die 
Antenne  als  Sender  benützt  wird.  Es  kann  dies  in  der  Weise  gemacht 
werden,  daß  automatisch  mit  dem  Niederdrücken  des  Tasters  zum 
Absenden  eines  Telegramms  der  Empfangsapparat  abgeschaltet  wird. 

h.  Aber  auch  dann  ist  die  Wirkung  der  Schwingungen  im 
Sender  so  stark,  daß  eine  Störung  des  Empfangsapparats  zu  be- 
fürchten ist.  Man  schließt  deshalb  häufig  den  Empfangsapparat  in 
einen  Metallkasten  ein  (Fin  Fig.  754),  durch  den  die  Wellen 
nicht  hindurchzudringen  vermögen  [267  und  465  e]. 

C«  In  den  Kasten  hinein  sind  aber  Zuleitungen  unvermeidlich, 
eine  zum  Indikator  (a  Fig.  754)  und  eine  vom  Morseapparat,  den 
man  aus  anderen  Gründen  zweckmäßig  außerhalb  des  Metallkastens 
aufstellt.  Man  hat  also  dafür  zu  sorgen,  daß  sich  nicht  längs  dieser 
Zuleitungsdrähte   die  Wellen  in   das  Innere  fortpflanzen.     Entweder 
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müssen  also  diese  Zuleitungen,  sobald  Telegramme  abgesandt  werden, 
auch  abgeschaltet  werden,  eine  Anordnung,  die  ziemlich  allgemein 
üblich  zu  sein  scheint.  Oder  man  muß  in  die  Zuleitungen  Spulen  mit 
Eisenkernen  einschalten,  die  nach  387  d  die  Eigenschaft  haben,  Wellen, 
die  sich  längs  der  Leitungen  fortpflanzen,  zu  reflektieren  oder  zu 
absorbieren.  Eine  Spule,  die  jedenfalls  zum  Teil  diesen  Zweck  hat 
ist  B3  in  denN Empfangsapparat  Fig.  754  von  Marconi.  Sie  ist 
zur  Steigerung  der  Absorption  der  Wellen  noch  von  Metallspänen 
umgeben. 

446.  Verhältnis  der  telephonischen  Empfiangsapparate  zu  demjenigen  mit 
Kohärer. 

a«  Ein  Vergleich  der  Empfangsapparate  fUr  Kohärer  mit  einem 
solchen  für  telephonische  Wellenindikatoren  [440]  zeigt  unmittelbar 
die  bedeutend  größere  Einfachheit  der  letzteren.  Dazu  kommt,  daß 
bei  Verwendung  telephonischer  Wellenindikatoren  ein  viel  rascheres 
Telegraphieren  zulässig  ist  als  bei  Verwendung  eines  Kohärers.  Wenn 
trotzdem  die  Verwendung  des  Kohärers  die  Regel  ist  und  diejenige 
von  telephonischen  Indikatoren  auf  spezielle  Zwecke  beschränkt  bleibt, 
so  liegt  das  in  der  Hauptsache  an  zwei  Gründen. 

(1)  Bei  einem  telephonischen  Indikator  ist  es  im  allgemeinen 
nicht  möglich,  eine  Station  anzurufen,  da  die  empfindlichen  tele- 
phonischen Indikatoren  im  allgemeinen  nicht  geeignet  sind  [414],  ein 
Relais  und  damit  einen  Wecker  zu  betreiben.  Entweder  müßte  also 
jemand  fortgesetzt  am  Apparat  sitzen  oder  es  liegt  die  Gefahr  vor, 
daß  abgesandte  Telegramme  nicht  aufgenommen  werden. 

(2)  Wenn  es  auch  schon  nach  geringer  Uebung  möglich  ist, 
Telegramme  mit  voller  Sicherheit  abzuhören,  so  muß  doch  in  vielen 
Fällen,  z.  B.  bei  Militär  und  Marine  und  auch  bei  Code-Telegrammen, 
der  größte  Wert  darauf  gelegt  werden,  daß  man  eine  Garantie  för  die 
Richtigkeit  der  aufgenommenen  Depesche  hat.  Eine  solche  ist  aber 
nur  möglich,  wenn  die  Depeschen  automatisch  aufgeschrieben  werden, 
wie  es  beim  Relais  und  Morseapparat  der  Fall  ist. 

Aus  diesen  Gründen  gibt  es,  trotzdem  die  Empfindlichkeit  der 
telephonischen  Empfänger  im  allgemeinen  eher  größer  ist  als  die- 
jenige des  Kohärers,  kaum  Stationen,  die  mit  dem  telephonisclien 
Indikator  allein  eingerichtet  sind.  Wohl  aber  werden  telephonische 
Indikatoren  —  z.  B.  bei  Marconi-Stationen  der  magnetische  Indikator 
[404]  —  neben  dem  Kohärer  verwendet. 
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b.  Die  Vorzüge  beider  Arten  von  Wellenindikatoren,  Einfachheit 
und  automatische  Registrierung  der  Telegramme,  vereinigt  der  in  411 
und  441  beschriebene  Apparat  von  Lodge  und  Muirhead.  Daß 
der  Indikator  einen  kleinen  Motor  oder  ein  Uhrwerk  zum  Betrieb 
braucht  [411b],  ist  keine  ernstliche  Komplikation.  Ob  aber  die  An- 
ordnung von  Lodge  und  Muirhead  dieselbe  Sicherheit  und  Empfind- 
lichkeit besitzt  wie  die  anderen  Anordnungen,  kann  erst  entschieden 
werden,  wenn  einwurfsfreie,  vergleichende  Versuche  vorliegen. 

%  3.    Gekoppelte  Systeme. 
446.  Der  Marcozii'sche  Transformator. 

a«  Der  Empfänger  von  Fig.  734  besitzt,  falls  als  Indikator  ein 
Eohärer  benützt  wird,  den  Nachteil,  daß  der  Indikator  in  das 
Empfangssjstem  direkt  eingeschaltet  ist.  Das  hat  zur  Folge, 
einmal  daß  eventuell  das  Empfangssystem  ein  ganz  anderes  ist,  ehe 
der  Kohärer  leitend  geworden  ist,  als  nachher,  nachdem  er  ein  ge- 
wisses Leitvermögen  bekommen  hat.  Und  dann  ist  das  Empfangs- 
sjstem überhaupt  für  das  Zustandekommen  von  kräftigen  Schwin- 
gungen äußerst  ungünstig  konstruiert.  Der  Kohärer,  dessen  Wider- 
stand auch  im  leitenden  Zustand  meist  etwa  von  der  Größenordnung 
100  Ohm  ist,  aber  auch  mehrere  Tausende  Ohm  betragen  kann,  ver- 
braucht zu  viel  Energie*).  Nach  den  Ergebnissen  von  Kap.  XIV 
erhält  man  aber  bei  der  Wirkung  eines  Oszillators  (des  Senders)  auf 
einen  anderen  (Empfänger)  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  dem 
letzteren  umso  kräftigere  Schwingungen,  je  weniger  die  Eigen- 
schwingungen des  letzteren  gedämpft  sind. 

b.  Marconi  hat  deshalb  schon  sehr  frühe  den  Kohärer  aus 
dem  Empfangssystem  entfernt,  ein  eigenes  System  für  den  Kohärer 
eingeführt  und  auf  dieses  vom  eigentlichen  Empfangssystem  trans- 
formiert, im  Prinzip  also  die  Anordnung  von  Fig.  756  hergestellt. 
Sie  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Koppelung  zwischen  einem 
linearen,  unsymmetrischen  Oszillator  AS^B  und  einer  Spule  Sg,  zwi- 
schen deren  Endpunkten  der  Kohärer  sitzt. 

Da  Marconi  zwischen  der  Primärspule  S^  und  der  Sekundär- 
spule Sg  eine  relativ  sehr  feste  Koppelung  wählte**),  so  sind 
allerdings  durch  diese  Anordnung  die  oben  besprochenen  Mißstände 

*)  Die  Verhältnisse  liegen  ähnlich  wie  beim  Bolometer  [835  c]. 
**)  Das  geht  unzweifelhaft  aus  den  Zahlen  hervor,  die  z.B.  Turpain  für 
diese  Transformatoren  (S,  +  Sg)  —  von  Marconi  »Jigger*  genannt  —  angibt^*®). 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  56 


882  Kapitel  XXI.    44«. 


des  einfachen  Empfangers  nicht  ganz  vermieden.  Denn  einmal  ist 
auch  hier  das  Sekundärsystem  (S^  -\-  Kohärer)  ein  anderes,  je  nachdem 
der    Kohärer   nichtleitend    oder   schon   etwas    leitend   geworden    ist 

und  dann  kommt  auch  in  diesem  Falle  für  das 
Primärsystem  (A  Sj  B)  zu  dem  Energieverlust  durch 
Strahlung  noch  die  Energieabgabe  an  das  Sekundär- 
system  hinzu. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  hat  man  durch 
diese  Koppelung  das  Mittel,  die  Spannungsampli- 
tude zwischen  den  Polen  des  Kohärers  zu  erhöhen, 
überhaupt  die  Schwingungen  im  Sekundärsystem 
so  zu  gestalten,  wie  sie  f(ir  den  Kohärer  am 
günstigsten  sind. 

Femer  ermöglicht  die  Transformation  eine  wirk- 
same Verwendung  der  Vielfachantennen  auch 
im  Empfänger.     Befindet   sich    der   Kohärer  un- 
mittelbar im  Empfangssystem  (vgl.  Fig.  734),  so 
hat  die  Benutzung  von  mehrfachen  Antennen  nicht 
viel  Zweck.     Für  das  Ansprechen   des    Kohärers 
ist  die  notwendige  Bedingung  das  Vorhandensein 
einer  gewissen  Spannungsamplitude  zwischen  seinen 
Polen.     Diese  wird  nicht  merklich  erhöht,  wenn 
man  statt  einer  Antenne  im  Empfänger  mehrere 
benützt,  da    die    Spannungen,  die  in  jedem  ein- 
zelnen Draht  auftreten,  sich  nicht  addieren.    Wohl 
Fig.  756.  aber    addieren    sich,    wenn    das   Empfangssystem 

einen  Kohärer  nicht  enthält,  die  Ströme,  die 
in  den  einzelnen  Drähten  induziert  werden.  Man  erhält  also  am 
Fuße  des  Empfangssystems  einen  größeren  Gesamtstrom,  wenn  man 
mehrere  Drähte  statt  eines  einzigen  verwendet.  Entsprechend  größer 
wird  dann  auch  die  Wirkung  auf  ein  Sekundärsystem,  auf  das  man 
transformiert*). 

Notwendig  ist  natürlich,  daß  der  Transformator  (S^  +  S^)  richtig 
konstruiert  ist.  Marconi  legte  denn  auch  darauf  sehr  großen  Wert. 
Ist  aber  alles  richtig  ausprobiert,  so  ist  die  Anordnung  Fig.  757 
dem  einfachen  Empfänger  von  Fig.  734  weit  überlegen.     Daß  Mar- 


*)  Daß  im  Empfänger  Antennen  der  Form  Fig.  696  oder  699  viel  günstiger 
sind,  als  solche  aus  einem  einzigen  oder  wenigen  Drähten,  haben  die  Versuche 
zwischen  der  Po Idhu- Station  Marconi's  und  dem  italienischen  Kriegsschiff 
Carlo  Alberto  gezeigt. 


Der  Marconrsche  Transformator. 
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coni  mit  dem  einfachen  Marconi-Sender  von  Fig.  684  stets  bei  weitem 
größere  Entfernungen  erzielt  hat  als  alle  anderen,  die  anfänglich  mit 
demselben  Sender,  aber  dem  einfachen  Empfanger  von  Fig.  734 
Versuche  machten,  ist  zweifellos  auf  die  Verwendung  des  Trans- 
formators und  dessen  sorgfältige  Konstruktion  zurückzufuhren. 

c.  Die  Form  Fig.  756  muß  übrigens  bei  Verwendung  eines 
Relais  noch  eine  kleine  Aenderung  erfahren.  Würde  man  mit  dem 
Kohärer  ein  Element  und  Relais  verbinden,  so  wäre  durch  die 
Spule  Sg  der  Stromkreis  und  damit  das  Relais  stets  geschlossen 
(Fig.  757).  Um  dies  zu  vermeiden,  wird  in  der  Mitte  der  Spule  S, 
ein  Kondensator  C   (Fig.  758)   eingeschaltet.     Daß   dadurch  bei  ge- 


S, 


^ 


^2  B->^ 


Kg.  767. 

nügender  Größe  des  Kondensators  die  Schwingungen  des  Sekundär- 
systems (Spule  Sg  +  Kohärer)  nicht  geändert  werden ,  geht  aus  332 
bezw.  187  a  hervor. 

Gleichzeitig  kann  der  Kondensator  bei  genügender  Größe  noch 
einen  anderen  Vorteil  besitzen.  Er  verhindert,  daß  eine  hohe  Span- 
nung zwischen  den  Polen  des  Kohärers  auftritt,  wenn  der  Kohärer 
entf rittet  und   dadurch  der  Relaisstrom  unterbrochen  wird    [443  b  3]. 

d.  Außerdem  hat  Marconi  die  Anordnung  von  Fig.  756  noch 
dadurch  modifiziert,  daß  er  in  der  Leitung  zwischen  den  Enden  von 
Sg  und  dem  Relais  kleine  Drosselspulen  D^  Dg  mit  Eisenkernen  ein- 
schaltete (Fig.  758).  Der  Zweck  dieser  Spulen  ist  wohl  der  folgende. 
Wenn  im  Anfang  in  Sg  Schwingungen  induziert  werden,  so  werden  diese 
an  den  Spulen  D^  Dg  reflektiert  und  es  bilden  sich  im  System  SgPJQSg 
stehende    Schwingungen   (Eigenschwingungen)    aus,    wie    wenn    der 
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übrige  Stromkreis  PERQ  gar  nicht  vorhanden  wäre.  Wären  die 
Spulen  nicht  eingeschaltet,  so  würde  das  Vorhandensein  des  Teils 
PERQ  diese  Eigenschwingungen  unter  Umständen  entweder  völlig 
ändern  oder  gar  nicht  zu  stände  kommen  lassen  "*"). 

Die  Anordnung  von  Fig.  758  wird  noch  jetzt  von  der  Marconi- 
Gesellschaft  als  Empfänger  für  den  einfachen  Marconi-Sender,  den 
jede  kommerzielle  Station  dieser  Gesellschaft  besitzt,  benützt. 


447.  Anordnungen  für  abgestimmte  Telegraphie. 

a«  Wenn  auch  zwischen  dem  Marconi-Sender  und  dem  einfachen 
Empfänger    Fig.  734     bei    Verwendung    eines    Bolometerindikators 


Fig.  758. 

nach  439  a  die  Resonanz  zwischen  Sender  und  Empfänger  nachzu- 
weisen ist,  so  sind  diese  Anordnimgen  doch  für  eine  einigermaßen 
scharfe  Abstimmung  ungeeignet.  Eine  beträchtliche  Schärfe  der 
Resonanz  ist  nach  323  c  bei  so  starker  Dämpfung,  wie  sie  der  ge- 
rade lineare  Sender  und  Empfänger  besitzt  [296],  nicht  möglich. 

Nicht  viel  günstiger  ist  in  dieser  Beziehung  die  in  446  be- 
sprochene Anordnung  von  Marco ni:  als  Sender  derjenige  von  Fig.  684, 
als  Empfänger  die  Anordnung  Fig.  758  mit  fester  Koppelung  zwischen 

♦)  Die  Verhältaiisse  liegen  also  ganz  ähnlich  wie  bei  der  Anordnung  von 
887 ,  Fig.  606.  Die  Spulen  hei  D  (Fig.  606)  sind  dort  notwendige  Bedingung 
dafür,  daß  in  dem  Teil  AD  Eigenschwingungen  zu  stände  kommen,  wahrend 
hinter  den  Spulen  die  Leitung  beschaffen  sein  kann  wie  sie  will. 


Enipfangssysteme  für  abgestimmte  Telegraphie. 
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Primärspule  S^  und  Sekundärspule  S^.  Wegen  der  Dämpfung  des  Primär- 
systems im  Empfänger  und  wegen  der  festen  Koppelung  zwischen 
dem  Primär-  und  Sekundärsystem  des  Empfängers  ist  die  Resonanz 
zwischen  Primär-  und  Sekundärsystem  im  Empfönger  ebenfalls  un- 
scharf [353  c  und  355  d].    Marconi  hat,  wie  es  scheint,  durch  Ab- 
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Fig.  769. 


änderung  des  Empfängers  —  wohl  Lockerung  der  Koppelung  zwischen 
Primär-  und  Sekundärsystem  im  Empfänger  —  versucht,  zu  einer 
brauchbaren  Abstimmung  zu  gelangen.  Aber  alle  derartigen  Versuche 
am  Empfänger  mußten  scheitern,  solange  der  Sender  so  stark  ge- 
dämpfte Wellen  aussandte  wie  der  einfache  Marconi-Sender  Fig.  684. 
In  ein  neues  Stadium  trat  die  ganze  Frage  der  Abstimmung,  als 
man  durch  die  Braun'schen  Anordnungen  in  den  Stand  gesetzt  wurde» 
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weniger  gedämpfte  WeUen  aaszasenden.  Nan  ließ  sich  eine  schärfere 
Abstimmung  in  der  yerschiedensten  Weise  erzielen. 

a*  Die  Marconi^sche  Anordnung'^^). 

Es  mußte  schon  genügen,  in  der  Schaltung  Fig.  758  einfach  die 
Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärsystem  im  Empfanger  zu 
lockern,  im  übrigen   aber  die  dortige  Schaltung  beizubehalten.      Der 
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Fig.  760. 

Mangel  dieser  Schaltung  ist  aber  der  folgende.  Für  die  Wechselzahl 
des  Sekundärsystems  SjPJQS,  (Fig.  758)  ist  wegen  der  geringen 
Kapazität  der  Spule  S^  von  größter  Wichtigkeit  die  Kapazität  des 
Kohärers,  der  in  nicht  leitendem  Zustand  eine  Art  Kondensator  dar- 
stellt. Es  liegt  die  Gefahr  vor,  daß  die  Kapazität  des  Kohärers  je 
nach    der    Lagerung    der    Körner   verschieden    ist   und    deshalb    das 
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SekuDdärsjstem  nicht  die  geoUgende  Konstanz  der  Wechselzahl  besitzt. 
Jedenfalls  zum  größten  Teil  wird  diese  Gefahr  vermieden,  wenn  man 
parallel  zum  Kohärer  einen  Kondensator  legt,  also  die  ebenfalls  von 
Marco ni  angegebene  Schaltung  Fig.  760  benutzt.  Maßgebend  für 
die  Wecbselzshl  des  Kondensatorkreises  ist  dann  der  Kondensator  C, 
und  nur  in  geringem  Maß  der  Kohärer  J.  Der  Kondensator  C  ist  viel 
größer  als  G,  und  deshalb  auf  die  Wecbselzahl  des  Kondensatorkreises 
ohne  merklichen  EinQuß  [191'b].  Seine  Funktion  ist  dieselbe  wie  die- 
jenige des   Kondensators  C  in  Fig.  758. 

Mit  BUcksicht  auf  den  in  429b  besprochenen  Orund  hat  Marconi 

I 
.1 


I 

Hb.  Ml 

auch  noch  die  Wechselzahl  des  Primärsystems  im  Empfänger  regulier- 
bar eingerichtet  dadurch,  daß  von  einer  Spule  S  (Fig.  760)  mehr 
oder  weniger  Windungen  eingeschaltet  werden  können.  Die  end- 
gültige Schaltung  ist  also  diejenige  von  Fig.  760.  Sie  wurde  jeden- 
falls früher  von  der  Marconi- Oesellschaft  bei  ihren  kommerziellen 
Stationen  als  Empfänger  für  ihren  gekoppelten   Sender  [438b] 
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verwendet.  In  Fi^.  715  und  716  sind  beide  Empfangsapparate  zu 
sehen,  der  eine  für  den  einfachen  Marconi-Sender ,  der  andere  für 
den  gekoppelten  Sender. 

b.  Die  Braun'sche  Schaltung^*®). 

Sie  unterscheidet  sich  von  der  eben  beschriebenen  Marconi'schen 
in  zwei  Punkten. 

I 
I 
I 
I 


=  J 


Fig.  762. 

(1)  Die  Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärsjstem  ist 
nicht  rein  induktiv,  sondern  auch  galvanisch ^*^)  (Fig.  761).  Während 
man  also  den  Marconi-Empfänger  (Fig.  760)  als  eine  Umkehrung  der 
induktiven  Schaltung  des  Senders  (Fig.  701)  auffassen  kann,  ist  der 
Braun ^sche  Empfänger  eine  Umkehrung  der  direkten  Senderschaltung 
Fig.  702. 

(2)  Der  Kohärer  sitzt  nicht  direkt  im  Nebenschluß  zum  Konden- 
sator Gl,  sondern  in  einem  besonderen  Kreis  III,  auf  den  der  Konden- 
satorkreis II  induziert.    In  dem  Kondensatorkreis  lU  kann  der  Kon- 
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densator  Cj,  der  immer  relativ  klein  gewählt  wird,  fehlen;  der 
Kondensator  C  spielt  dieselbe  Rolle  wie  der  Kondensator  C  von 
Fig.  758  oder  760. 

c.  Die  Slaby'sche  Anordnung'*®). 

Während  bei  der  Schaltung  Fig.  760  von  Marconi  und  Braun 
das  Sekundärsystem  im  Empfanger  ein  Kondensatorkreis  ist,  verwendet 
Slaby  dafür  eine  Spule.     Die  übersichtlichste  Anordnung  dieser  Art 


I 
I 
I 


I 

I 


^s.Rdais 


Fig.  764. 


Fig.  765. 


wäre  diejenige  von  Fig.  7(52  bei  rein  induktiver  Koppelung,  oder  bei 
Vereinigimg  von  induktiver  und  galvanischer  Koppelung  die  Schal- 
tung von  Fig.  763*).  Aber  ebenso,  wie  beim  einfachen  linearen  Os- 

*)  Dabei  ist  aber  wohl  zu  bedenken,  daß  durch  das  Anlegen  des  Kobärers  J 
an  die  Enden  der  Spule  aus  der  offenen  Spule  ein  nahezu  geschlossenes  System 
wird,  dessen  Wechselzahl  wegen  der  Kapazität  des  Kohärers  und  der  Zuleitungen 
eine  ganz  andere  ist  als  diejenige  der  offenen  Spule.  —  Man  kann  in  Fig.  765 
ebenso  gut  den  Teil  ABDJA  als  Sekundärsystem  und  dieses  als  Kondensator- 
kreis auffassen,  in  welchem  allerdings  wegen  der  Kleinheit  der  Kohärerkapazität 
der  Strom  nicht  quasistationär  ist. 
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zillator  die  eine  Hälfte  durch  einen  Leiter  sehr  großer  Fläche  bezw. 
Kapazität,  z.  B.  eine  Erdyerbindung ,  ersetzt  werden  kann,  kann 
dasselbe  Verfahren  auch  bei  der  Spule  angewandt  werden.  Man 
kann  also  die  Anordnung  Fig.  763  —  die  rein  induktive  Schaltung 
wird  tatsächlich  nicht  verwendet  —  ersetzen  durch  diejenige  von 
Fig.  764,  oder  mit  Rücksicht  auf  die  in  446  c  besprochenen  prak- 
tischen Bedürfnisse  durch  diejenige  von  Fig.  765*).  Dies  ist  die 
Schaltung,  in  welcher  die  Slaby'sche  Anordnung  zum  Teil  noch 
verwendet  wird**). 

448.  Die  Wirkung  der  gekoppelten  Empfftnger  bei  loser  Koppelung  des 
Senders  *^0. 

Handelt  es  sich  um  möglichst  scharfe  Abstimmung,  so  müssen 
beim  Sender  Primärsystem  (Kondensatorkreis)  und  Sekundärsystem 
(Antenne)  ganz  lose  gekoppelt  sein  [427].  Ebenso  ist  in  diesem  Falle 
auch  beim  Empfanger  ganz  lose  Koppelung  zwischen  Primär-  und  Se- 
kundärsystem am  Platze. 

a«  Der  physikalische  Vorgang  ist  in  diesem  Falle  einfach,  da 
keine  merkliche  Rückwirkung  eines  Sekundärsystems  auf  ein  Primär- 
svstem  vorhanden  ist. 

Die  vom  Sender  ausgesandten  Wellen,  deren  Dekrement  merk- 
lich gleich  demjenigen  (b^)  des  Kondensatorkreises  im  Sendersystem 
ist  [345  e],  erregen  im  Primärsystem  des  Empfängers  im  allgemeinen 
zwei  Schwingungen.  Die  eine  davon  hat  Wechselzahl  (n^)  und  De- 
krement (bj)  der  Senderschwingungen,  die  andere  Wechselzahl  und 
Dekrement  des  Primärsystems  im  Empfänger.  Die  Amplitude  dieser 
Schwingungen  wird  ein  Maximum,  wenn  die  Wechselzahlen  derselben 
zusammenfallen  [319 d].  Dieser  Zustand  ist  also  anzustreben,  das 
Primärsystem  des  Empfängers  auf  die  Wellen  des  Senders  abzu- 
stimmen. Sehr  peinlich  braucht  diese  Abstimmung  aber  nicht  zu 
sein,  da  die  Amplitu4e  der  Schwingungen  wegen  der  starken  Dämpfung 
des  Primärsystems  im  Empfänger  bei  einer  kleinen  Verstimmung  nicht 
sehr  stark  abnimmt  [311b  und  319  b].  Ist  die  Abstimmung  herge- 
stellt, so  erhält  man  im  Primärsystem  des  Empfängers  Schwingungen 

*)  Vgl.  Fußnote  auf  S.  889. 

**)  Die  Wirkung  aller  dieser  Empfangsschaltungen  l&ßt  sich  sehr  gut  de- 
monstrieren, wenn  man  als  Indikator  die  in  408  c  beschriebenen  Kohlespitxen 
(event.  auch  Geißlerröhre  oder  Quecksilberbogenlampe)  und  statt  der  Antennen 
von  Sender  und  Empfänger  zwei  Drähte  verwendet,  die  man  im  Hörsaal  in  nicht 
zu  kleinem  Abstand  parallel  zueinander  zieht.  Der  Emp^ger  spricht  dann 
nur  an  bei  einer  ganz  bestimmten  Wechselzahl  des  Senders. 
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von  ungefähr  der  Form  der  in  320  betrachteten  (vgl.  besonders 
Fig.  482  S.  588).  Die  zeitliche  Abnahme  ihrer  Amplitude  ist  tatsächlich 
durch  das  Dekrement  b^  der  Senderschwingungen  bestimmt  [320  b]; 
sie  imterscheiden  sich  überhaupt  nicht  sehr  viel  von  einfach  gedämpften 
Schwingungen  dieses  Dekrements. 

Diese  Schwingungen  wirken  nun  in  sehr  loser  Koppelung  auf 
das  Sekundärsystem  des  Empfängers  und  erregen  in  demselben  im 
allgemeinen  ebenfalls  zwei  Schwingungen,  erzwungene  und  Eigen- 
schwingungen. Ihre  Amplitude  wird  ein  Maximum  und  ihre  Wechsel- 
zahlen fallen  zusammen,  wenn  das  Sekundärsystem  des  Empfängers 
auf  das  Primärsystem  und  damit  auf  den  Sender  abgestimmt  ist. 
Diese  Abstimmung  muß  sehr  sorgfältig  ausgeführt  werden,  da  sowohl 
die  Schwingungen,  die  auf  das  Sekundärsystem  einwirken,  als  dessen 
Eigenschwingungen  relativ  schwach  gedämpft  sind.  Für  die  im 
Sekundärsystem  erregten  Schwingungen  gilt  außerdem  das  folgende. 
Die  Dämpfung  der  Eigenschwingungen  im  Sekundärsystem  des  Emp- 
fangers ist  klein  gegen  die  Dämpfung  der  Senderwellen  und  damit  gegen 
die  Dämpfung  der  erzwungenen  Schwingungen  im  Sekundärsystem  des 
Empfängers,  da  der  Kondensatorkreis  im  Sender  eine  Funkenstrecke 
enthält,  derjenige  im  Empfänger  aber  nicht.  Man  ist  also  berechtigt, 
die  Schwingungen  im  Sekundärsystem  des  Empfängers  wesentlich  als 
solche  vom  Dekrement  dieses  Sekundärsystems  zu  betrachten. 

b.  Bei  dieser  vereinfachten  Betrachtungsweise  läßt  sich  auch  die 
Frage,  wovon  die  Schärfe  der  Resonanz  abhängt,  wenigstens  annähernd 
beantworten.  Sie  soll  in  der  Form  *  ^  ^  *)  behandelt  werden :  wie  ändert  sich 
die  Amplitude  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  des  Empfängers, 
wenn  die  Wechselzahl  der  Senderschwingungen  geändert  wird. 

Es  bezeichne 

n,   Wechselzahl  des  Senders, 

n,   Wechselzahl  des  Primär-  und  Sekundärsjstems  im  Empfänger, 

S,    Dämpfungsfaktor  des  Senders, 

$21  Dämpfungsfaktor  des  Primärsystems  im  EmpHUiger, 

B,2  Dämpfungsfaktor  des  Sekundärsystems  im  Empfänger, 

b      -     ^ 

'     "   112/2' 

it     -     ^g« 
^**  "    1I2/2  ' 

w     __     ^gg 
^""    n2/2' 

%  Amplitude  der  Senderschwingungen, 

Aj  Amplitude  der  Schwingungen  im  Primärsystem  des  Empföngers, 

A2  Amplitude  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  des  Empfängers. 
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Nach  m  ist 

b,    klein  gegen  b,,, (1) 

b, 2  klein  gegen  b^^  undbj, (2) 

solange  Uj  und  n,  nicht  sehr  viel  voneinander  verschieden  sind  und  demnach  b^ 
annähernd  identisch  mit  dem  Dekrement  der  Senderschwingongen  ist. 

Aus  819  b  folgt  dann 
oder  identisch  damit 


A,  oo 


l/[(«n.)»  -  (itn,)«  +  (8,  -  «.,)*]'  +  4(«n,)« .  (8.  -  «„)*  ' 


Daraus  ergibt  sich  [vgl.  811  b]  anidhemd 

A.    ^ 1 


A,,  1       /  T» 

1  + 


(3) 


(^^) 


wenn 


^  _  n,  -  ng 


gesetzt  und  unter  An  die  Amplitude  der  Schwingungen  bei  Resonanz  verstanden, 
wenn  femer  angenommen  wird,  daß  sämtliche  Schwingungen  nicht  extrem  stark 
gedämpft  sind.   Mit  Rücksicht  auf  OL  (1)  kann  Gl.  (3)  noch  vereinfacht  werden  in 

-^=  ,  ■  .  ■ ") 


V 


m 


Für  die  Amplitude  der  Schwingungen  im  Sekundärsystem  des  Empfängers, 
auf  welches  die  erzwungenen  Schwingungen  des  Primärs3r8tem8  in  extrem  loser 
Koppelung  einwirken,  gilt  ebenso 

A, 


A,  CO 


oder  annähernd 

Ag    __     -^1  ^  ...  (5) 

Agr  A,r       1     /^  X* 

was  mit  Rücksicht  auf  61.  (2)  annähernd  durch 


A,    . 

.    A, 

A.r 

1/-7 

(6) 
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ersetzt  werden  kann.    Führt  man  endlich  noch  den  Wert  für  Aj/Air  aus  Gl.  (4) 
ein,  so  erhält  man 


^2       _ 


1 


A 


\  2ic/         \27c  ;         V2it  •   2n/ 


oder  wegen  Gl.  (1)  annähernd 


'^2T 


^2     


351b 


).     .     (7) 


'""(IvP^Äy] 


Die  Schärfe  der  Resonanz  hängt  also  in  erster  Annäherung  nur 


•^-äof-a^-i^a  0    om  a»  Qo$  m 

Fig.  766. 

ab  von   dem   Dekrement   des  Senders    und   demjenigen   des 
Primärsystems  im  Empfänger. 

C.  Trägt  man   die  Werte   von  Ag/Agr  als  Ordinaten,    diejenigen 
von  X  als  Abszissen  auf,  so  erhält  man  unter  der  Annahme,  daß 

bi  (Dekrement  des   Kondensatorkreises    mit  Funkenstrecke  im 

Sender)  =  0,07  [219], 
bji  =  Dekrement   des   Primärsystems    im   Empfänger    (linearer 
Oszillator)  =  0,3  ist  [296], 
die  ausgezogene  Resonanzkurve  von  Fig.  766.   Vergleicht  man  sie  mit 
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der  Resonanzkurve,  die  man  unter  denselben  umständen  erhalten 
würde,  wenn  man  auch  als  Sender  einen  linearen  Oszillator  vom 
Dekrement  0,3  nähme  (gestrichelte  Kurve  in  Fig.  766),  so  über- 
sieht man  unmittelbar,  welch  großen  Portschritt  in  der  Frage  der 
Abstimmung  die  Verwendung  lose  gekoppelter  Systeme  im  Sender 
bedeutet. 

d.  um  auch  die  Dämpfung  des  Primärsystems  im  Empfanger 
herabzusetzen  und  damit  die  Schärfe  der  Abstimmung  noch  weiter 
zu  steigern,  haben  Lodge  und  Muirhead'*^*)  und  andererseits 
Marconi*^^*')  vorgeschlagen,  auch  im  Empfänger  [vgl.  428b]  statt 
eines  geraden  linearen  Oszillators  einen  solchen  mit  eingeschalteten 
Spulen  und  Kondensatoren,  d.  h.  mit  verminderter  Strahlungsdämpfung 
zu  verwenden. 

449.  Der  gekoppelte  Empfänger  bei  fester  Koppelung  des  Senders ^^^''). 

a«  Wenn  es  sich  um  besonders  kräftige  Wirkung  handelt,  so 
wird  im  Sender  feste  Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundär- 
system verwendet  [426].  Der  Sender  liefert  zwei  Wellen  verschiedener 
Wechselzahl,  deren  Dämpfung  etwa  in  der  Mitte  zwischen  den 
Dämpfungen  des  Primär-  und  Sekundärsystems  im  Sender  steht,  so 
lange  die  Koppelung  nicht  sehr  fest  ist  [352].  Es  sind  dann  drei 
Fälle  möglich. 

(1)  Die  beiden  Systeme  des  Empfängers  werden  ebenfalls  fest 
gekoppelt  und  so  eingerichtet,  daß  die  zwei  Schwingungen  dieselben 
Wechselzahlen  wie  der  Sender  besitzen. 

(2)  Der  Empfänger  wird  lose  gekoppelt  und  nur  auf  eine  der 
beiden  Senderschwingungen  abgestimmt. 

(3)  Der  Empfänger  wird  lose  gekoppelt,  aber  abgestimmt  auf 
eine  Wechselzahl,  die  gleich  dem  Mittel  der  Wechselzahlen  der 
Senderschwingungen  ist.  Es  ist  dies  dadurch  nahegelegt,  da  die 
beiden  Senderschwingungen  bei  nicht  zu  starker  Koppelung  als  eine 
einzige  Schwingung  dieser  Wechselzahl  aufgefaßt  werden  können 
[321,  352]. 

In  erster  Linie  angewandt  wird,  wie  es  scheint***),  Fall  (2) 
und  zwar  wird  der  Empfänger  auf  die  Schwingung  mit  der 
höheren  Wechselzahl  abgestimmt.  Daß  dies  günstiger  ist,  als 
auf  die  Schwingung  mit  der  niedrigeren  Wechselzahl  abzustimmen, 
ist  wohl  im  folgenden  begründet.  Bei  der  schnelleren  Schwingung 
enthält  die  Antenne  mehr  als  eine  Viertelwelle  [425]  und  damit 
gerade  diejenigen  Teile  der  Stromkurve,  in  denen  besonders  starke 
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Stromamplituden  herrschen.  Bei  der  langsameren  Schwingung  fehlen 
aber  gerade  die  in  der  Nähe  des  Strombauchs  gelegenen  Teile  der 
Stelle  auf  der  Antenne.  Nach  S.  817,  Fußnote  *),  muß  deshalb  bei 
derselben  Stromamplitude  der  beiden  Schwingungen  die  Amplitude  der 
von  der  schnelleren  Schwingung  ausgesandten  Welle  größer  sein. 

§  4.    Allgemeinere  Fragen. 

460.  Ergebnisse  der  abgestimmten  Telegraphie. 

Die  Gründe,  welche  eine  Abstimmung  der  Apparate  in  der  draht- 
losen Telegraphie  besonders  wünschenswert  machten,  sind  im  wesent- 
lichen die  folgenden  Mißstände  nicht  abgestimmter  Anordnungen. 

(1)  Die  Depeschen  können  von  jeder  beliebigen  Station  aufgefangen 
werden:  das  Depeschengeheimnis  ist  nicht  gewahrt. 

(2)  Man  kann  den  Verkehr  zwischen  zwei  Stationen  A  und  B 
lahmlegen,  indem  man  yon  einer  dritten  Station,  in  deren  Bereich 
A  und  B  liegen,  fortgesetzt  Wellen  erzeugt:  böswillige  Störung. 

(3)  Wenn  eine  Station  A  sich  im  Wirkungskreis  einer  Station  B 
befindet,  so  kann  A  nicht  von  einer  dritten  Station  C  Telegramme 
aufnehmen,  während  B  Telegramme,  welche  für  irgend  eine  andere 
Station  bestimmt  sind,  abgibt,  da  A  gleichzeitig  auch  alle  Telegramme 
von  B  erhält:  gegenseitige  Störung  von  Stationen. 

Die  Frage  sei,  wie  weit  diese  üebelstände  durch  die  Verwendung 
abgestimmter  Apparate  wirklich  gehoben  sind. 

a.  Entschieden  zu  verneinen  ist  die  Frage,  ob  zur  Zeit  durch 
Verwendung  abgestimmter  Apparate  verhindert  werden  kann,  daß  die 
zwischen  zwei  Stationen  A  und  B  ausgetauschten  Telegramme  von 
einer  dritten  Station  C  aufgenommen  werden  können,  wenn  C  von  A 
oder  B  nicht  weiter  entfernt  ist  als  A  von  B.  Wenn  A  und  B  zwei  für 
dauernden  sicheren  Betrieb  bestimmte  Stationen  sind,  so  muß  die 
Wirkung  ihrer  Sender  auf  einen  Wellenindikator,  der  für  automatische 
Registrierung  der  Telegramme  geeignet  ist  [446  a],  noch  für  bedeutend 
größere  Entfernungen  als  A  B  genügen.  Dann  aber  ist  die  Wirkung 
auch  sicher  genügend,  um  auf  eine  Entfernung,  die  nicht  größer  als 
AB  ist,  einen  in  ein  einfaches  Empfangssystem  (Fig.  734)  eingeschal- 
teten telephonischen  Wellenindikator  zum  Ansprechen  zu  bringen. 
Mit  einem  solchen  können  also  die  Telegramme  jedenfalls  aufgefangen 
werden*). 

*)  Daß  gelegentlich  von  Stationen,  die  auf  sehr  große  Entfernung  berechnet 
waren,  die  Telegramme  abgefangen  wurden '^^,  gehört  nicht  in  diesen  Zusammen- 
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Legt  man  es  femer  darauf  an,  Telegramme  anderer  Stationen 
abzufangen,  so  kann  mit  sehr  geringen  Mitteln  das  Empfangssystem 
so  eingerichtet  werden,  daß  seine  Wechselzahl  etwa  durch  eine  Spule 
von  regulierbarer  Selbstinduktion  oder  einen  Kondensator  von  regulier- 
barer Kapazität  innerhalb  weiter  Grenzen  geändert  werden  kann.  Da 
das  Gebiet  der  für  die  drahtlose  Telegraphie  in  Betracht  kommenden 
Wechselzahlen  durchaus  nicht  sehr  groß  ist  —  5  .  10*  ist  wohl  als 
oberste,  1 .  10*  als  unterste  Grenze  zu  betrachten*)  — ,  so  kann  der 
Empfangsapparat  leicht  auf  alle  in  Betracht  kommenden  Wechsel- 
zahlen abgestimmt  werden**). 

b.  Auch  dagegen,  daß  böswillig  durch  irgend  einen  Sender  der 
Verkehr  zwischen  zwei  Stationen  lahmgelegt  wird,  bietet  die  Benützung 
abgestimmter  Apparate  zur  Zeit  sicher  noch  keine  Garantie***).  Es 
liegt  dies  hauptsächlich  an  folgendem  Grund. 

Es   sei   im   Empfänger   Primärsystem    und   Sekundärsystem    gut 
aufeinander  abgestimmt.    Läßt  man  darauf  einen  Sender  wirken,  der 
Wellen    großer    Amplitude    wenn    auch    vielleicht    ziemlich    starker 
Dämpfung   aussendet,    benützt   man  z.  B.  einen  einfachen   Marconi- 
Sender  mit  großer  Funkenlänge  oder  eine  eng  gekoppelte  Braun'sche 
Anordnung,  so  bekommt  man  im  Primärsystem  des  Empfangers  zwei 
Schwingungen    [319].      Die    eine    davon    hat    die    Wechselzahl    des 
Senders,   die  andere  Wechselzahl  und  Dämpfung  des  Primärsystems 
im  Empfanger.    Die  erste  dieser  beiden  Schwingungen  wirkt  auf  das 
Sekundärsystem   des  Empfängers   nur   sehr  wenig  [319],    die  zweite 
aber,  die  auf  jeden  Fall  die  Wechselzahl  des  mit  dem  Primärsystem 
abgestimmten  Sekundärsystems  hat,  sehr  stark.    Sie  kann  unter  Um- 
ständen nicht  viel  weniger  stark  wirken,  als  die  Wellen  des  normalen 

haog.    Da  solche  Stationen  stets  fest  gekoppelten  Sender  [426]  haben,  so  geben 
sie  kein  Maß  dafür,  was  auf  gute  Abstimmung  berechnete  Stationen  leisten. 

*)  Ausgenommen  Stationen  für  extrem  große  Entfernungen,   die  zum  Teil 
mit  noch  niedrigeren  Wechselzahlen  arbeiten. 

**)  Die  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  gibt  in  ihrer  Broschüre  von 
1904  an,  daß  ihre  Normalkonstruktionen  eine  Veränderung  der  Wellenlänge  um 
mehrere  100  Vo  gestatten. 

***)  Bei  Jachtrennen  in  England,  bei  denen  Installationen  für  drahtlose  Tele- 
graphie, die  von  verschiedenen  Gesellschaften  herrührten,  Verwendung  finden 
sollten,  ist  durch  eine  derselben  jeder  drahtlose  telegraphische  Verkehr  absicht- 
lich lahmgelegt  worden  ^^*).  —  Ebenso  wurden  gelegentlich  eines  Vortrags  von 
J.  A.  Fleming,  der  die  Wirkung  und  Vorteile  der  abgestimmten  Apparate  vor- 
führte, die  Versuche  mit  diesen  Apparaten  durch  N.  Maskelyne  absichtlich 
gestört  ^^^).  Es  sollte  ad  oculos  demonstriert  werden,  daß  abgestimmte  Apparate 
dagegen  vorerst  noch  keinen  Schutz  bieten. 
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abgestimmten  Senders.  Um  was  sie  durch  ihre  stärkere  Dämpfung 
den  Wellen  des  abgestimmten  Senders  nachsteht,  das  kann  unter 
Umständen  durch  die  relativ  große  Amplitude  kompensiert  werden. 
Wie  weit  sich  dies  praktisch  vermeiden  läßt  dadurch,  daß  man  künstlich 
die  Dämpfung  des  Primärsystems  im  Empfänger  herabsetzt  [448  d], 
ist  mir  nicht  bekannt. 

C.  Für  die  Frage,  wie  weit  die  Aufgabe,  zwei  normale  Stationen 


Fig.  767. 


ohne  gegenseitige  Störung  neben  einander  arbeiten  zu  lassen,  bis  jetzt 
gelöst  ist,  sind  folgende  Tatsachen  instruktiv. 

(1)  Ungefähr  10  km  von  der  für  transatlantische  Telegraphie 
bestimmten  Poldhu Station  Marconi's,  bei  der  ca.  21000  Watt  zur 
Aussendung  der  Wellen  benützt  wurden,  befand  sich  eine  Empfangs- 
station auf  Kap  Lizard.  Etwa  100  m  von  der  Poldhustation  entfernt 
war  eine  zweite  Senderstation  der  Art,  wie  sie  auf  Schiffen  verwendet 
werden,  aufgebaut,  die  durch  einen  Induktor  mit  einem  Aufwand 
von  ca.  70  Watt  gespeist  wurde.  In  der  Empfangsstation  auf  Kap 
Lizard   waren    an    denselben  Luftdraht    zwei   Empfangssysteme    an- 
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geschlossen  (Schaltung  Fig.  767),  eines  abgestimmt  auf  die  Wellen 
der  Poldhustation,  eines  auf  diejenigen  der  Schiffsstation.  Die  Tele- 
gramme beider  Senderstationen  wurden  gleichzeitig  aufgegeben  und 
in  der  Empfangsstation  gleichzeitig  registriert.  Die  Riesenstation 
Poldhu  störte  also  die  Aufnahmen  der  Depeschen  der  kleineren 
Station  nicht  »^«)*). 

(2)  Bei  Gelegenheit  eines  Vortrags  im  Konferenzsaal  der  Allge- 
meinen Elektrizitätsgesellschaft  hat  A.  Slaby  yon  einem  in  der  tech- 
nischen Hochschule  in  Charlottenburg  aufgestellten  Sender  (Entfernung 
4  km,  Wellenlänge  640  m)  und  einem  zweiten  Sender,  der  sich  in 
Schönweide  15  km  entfernt  befand  imd  mit  einer  Wellenlänge  von 
240  m  arbeitete,  gleichzeitig  Telegramme  aufgenommen  ^^^). 

(3)  In  Saßnitz  auf  Rügen  war  eine  Empfangsstation  der  Gesell- 
schaft für  drahtlose  Telegraphie  (System  Prof.  Braun  und  Siemens 
&  Halske),  170  km  davon  entfernt  die  Senderstation  Großmöllen 
derselben  Gesellschaft,  die  nach  Angabe  von  G.  Eichhorn**®)  mit 
einer  Wellenlänge  von  300  m  arbeitete.  Außerdem  befand  sich  15  km 
von  Saßnitz  eine  kräftige  Senderstation  an  Bord  S.  M.  S.  Nymphe  mit 
einer  Wellenlänge  von  350  m.  Es  war  möglich,  sowohl  die  Tele- 
gramme von  Großmöllen  als  diejenigen  der  Nymphe  gleichzeitig  auf- 
zunehmen auf  zwei  Empfangsapparaten,  von  denen  der  eine  auf  die 
Wellenlänge  von  Großmöllen,  der  andere  auf  diejenige  der  Nymphe 
abgestimmt  war**®). 

Aus  diesen  Versuchen  muß  geschlossen  werden,  daß  es  unter 
Umständen  möglich  ist,  drei  Stationen,  von  denen  jede  im  Wirkungs- 
kreis der  anderen  liegt,  so  abzustimmen,  daß  je  zwei  dieser  Stationen 
mit  einander  verkehren  können,  ohne  die  dritte  zu  stören,  daß  eventuell 
auch  ein  gleichzeitiger  Verkehr  von  zwei  Stationen  mit  einer  dritten 
möglich  ist. 

Es  darf  aber  auch  aus  diesen  Resultaten  nicht  zu  viel  geschlossen 
werden.  Bei  denselben  waren  jedenfalls  zum  Teil  die  Bedingungen 
möglichst  günstig  gewählt,  die  Wellenlängen  der  beiden  Sender 
ziemlich  verschieden  (vgl.  2).  Wenn  aber  viel  mehr  als  drei  Stationen 
störungsfrei  neben  einander  arbeiten  sollen,  so  ist  es  keinesfalls  mehr 
möglich,  daß  zwischen  den  Wechselzahlen  von  zwei  Stationen  so 
große  Unterschiede  bestehen  [a].  In  neuester  Zeit  soll  allerdings 
nach    einer  Angabe   der  Gesellschaft   fllr    drahtlose  Telegraphie  die 

♦)  Daß  die  Station  Poldhu  wirklich  kräftige  Wellen  aussandte,  wurde  da- 
durch kontrolliert,  daß  die  ca.  260  km  davon  entfernte  Station  Poole  die  Tele- 
gramme aufnehmen  mußte  und  tatsächlich  alle  Telegramme  bekam. 
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Schärfe  der  Abstimmung  so  weit  verbessert  worden  sein,  daß  die 
Empfänger  auf  einen  yerhältnismäßig  nahe  gelegenen  Sender  nicht 
mehr  ansprechen,  wenn  dessen  Wechselzahl  um  4  ^/o  verschieden  ist 
von  derjenigen  des  Empfängers. 

Auf  der  anderen  Seite  aber  kommen  für  die  Frage,  wie  weit 
ein  störungsfreier  Verkehr  mehrerer  Stationen  möglich  ist,  nicht  nur 
physikalische  und  technische  Gesichtspunkte  in  Betracht.  Wenn  man 
die  Anlage  der  Stationen  für  drahtlose  Telegraphie  mehr  einheitlich 
organisiert,  als  es  bis  jetzt  der  Fall  ist'*'),  so  kann  schon  dadurch  viel 
erreicht  werden,  daß  der  Wirkungskreis  der  Stationen  auf  das  Not- 
wendige beschränkt  wird.  Ebenso  kann  an  Stellen,  wo  sehr  viele 
Schiffe  verkehren,  z.  B.  in  Deutschland  an  der  ElbmUndung,  die  Be- 
nützung der  drahtlosen  Telegraphie  auf  dringende  Fälle  reduziert 
werden.  Ein  Mittel,  bei  dem  auch  der  unvernünftigste  Gebrauch  der 
drahtlosen  Telegraphie  keine  Störungen  hervorrufen  kann,  wird  es 
wohl  nie  geben. 

461.  Verwendung  ungedämpfter  Schwingungen. 

Der  Grund  dafür,  daß  die  bisherige  Abstimmung  doch  längst 
nicht  so  scharf  ist,  als  es  wünschenswert  wäre,  liegt  in  erster  Linie 
daran,  daß  die  Schwingungen  des  Senders  noch  zu  stark  gedämpft 
sind.  Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen  [436],  daß  man  deshalb 
versucht  hat,  ungedämpfte  Schwingungen  zu  verwenden.  Obwohl  es 
bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  ungedämpfte  Schwingungen  der  not- 
wendigen Wechselzahl  oder  Amplitude  herzustellen,  so  besitzt  doch 
die  Frage  Interesse,  was  auf  diesem  Wege  im  besten  Falle  erreicht 
werden  kann. 

a.  Die  in  Betracht  kommenden  Beziehungen  erhält  man,  wenn  man 
in  den  Gleichungen  von  448b  b^  =  0  setzt.   Es  wird  dann  aus  Gl.  (3) 


aus  Gl.  (5) 


A, 

1 

A,r 

V  i\    ^'    ' 

A, 

A,                    1 

Ajr 

"""^    1/  1   1        ^' 

^  ' '  r^-v 

**)  Ein  Anfang  dazu  ist  in  England  gemacht  durch  die    „Wireless  Tele- 
graphy  Act  1904*. 
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und  an  Stelle  von  GL  (7)  tritt  dann 


359 


)- 


Trägt  man  wieder  die  Werte  von  x,  d.  h.  dem  relativen  Unter- 
schied zwischen  der  Wechselzahl  des  Senders  und  derjenigen  des 
Empfangers  als  Abszissen  auf,  die  zugehörigen  Werte  von  A^A^  r 
als  Ordinaten,  so  erhält  man  als  Resonanzkurve  die  stark  ausgezogene 
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Fig.  768. 

Kurve  von  Fig.  768,  vorausgesetzt,  daß  das  Dekrement  des  Primär- 
systems im  Empfänger  b2i  =  0,3,  dasjenige  des  Sekundärsystems 
bj,  =  0,005  ist..  Die  ausgezogene  Resonanzkurve  von  Fig.  768,  die 
sich  dort  unter  der  Annahme  eines  Dekrements  von  0,07  für  den 
Sender  ergeben  hatte,  ist  gestrichelt  eingetragen. 

b.  Der  Vorteil,  der  durch  ungedämpft^  Schwingungen  für  die 
Schärfe  der  Abstimmung  erreicht  wird,  ist  nicht  unbedeutend.  Der 
Fortschritt,  den  die  Verwendung  ungedämpfter  Schwingungen  in  der 
Schärfe  der  Abstimmung  bedeutet,  ist  ganz  ungefähr  ebenso  groß^ 
wie  derjenige,  welchen  die  Braun'schen  Anordnungen  herbeiführten 
[448  c;  vgl.  Fig.  766  und  768].  Daß  er  nicht  noch  größer  ist,  liegt  an 
der  Dämpfung  von  Primär-  und  Sekundärsystem  im  Empfanger. 

Die  Dämpfung  im  Primärsystem  des  Empfängers  sehr  stark 
herabzudrUcken ,  ist  aber  so  lange  nicht  möglich,  als  man  für  die 
Antennen  einzelne  oder  mehrere  geradlinige  Drähte  benützt,  die  eine 
starke  Strahlung  besitzen.    Man  kann  sie  wesentlich  reduzieren,  wenn 
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man  ganz  oder  teilweise  aufgespulte  Drähte  eventuell  mit  eingeschal- 
teten Kondensatoren  [448  d]  verwendet,  muß  aber  dann  die  geringere 
Wirkung  solcher  Drähte  dadurch  kompensieren,  daß  man  die  Amplitude 
dei'  Senderschwingungen  steigert.  Das  bedeutet  eine  Verschlechterung 
des  Wirkungsgrads  der  ganzen  Anordnung. 

Auch  mit  der  Verkleinerung  der  Dämpfung  im  Sekundär  System 
des  Empfängers  gelangt  man  selbst  dann,  wenn  dasselbe  ein  Eonden- 
satorkreis  ist,  bald  zu  einer  Grenze.  Wohl  kann  man  den  Energie-* 
Verlust  in  der  Isolationsschicht  des  Kondensators  durch  Verwendung 
von  Luftkondensatoren  ausschliessen  und  den  Energieverbrauch  in 
der  Strombahn  durch  Verwendung  verseilter  und  verdrillter  isolierter 
Drähte  statt  eines  einzigen  dicken  Drahtes  [235  a  und  238  cj  stark 
herabdrücken.  Hat  man  das  aber  einmal  getan,  so  machen  sich 
Energieverluste,  die  sonst  belanglos  sind  —  Wirbelströme  in  den 
Kondensatorplatten,  Energieabgabe  an  das  Primärsystem  auch  bei 
losester  Koppelung  —  doch  so  weit  bemerkbar,  daß  man  tatsächlich 
unter  ein  Dekrement  von  0,005  wohl  kaum  weit  herunterkommt. 

c.  Vorteile  würde  die  Verwendung  ungedämpfter  Schwingungen 
bieten  für  Wellenindikatoren,  die  auf  den  Stromeffekt  reagieren  (Bolo- 
meter,  Thermoelement).  Bei  ungedämpften  Schwingungen  von  der 
Amplitude  io  gilt  für  den  Wärmeeffekt  Lw  in  einem  Draht  mit  dem 
effektiven  Widerstand  vo  [233  und  71a] 

bei  gedämpften  Schwingungen  [244  c] 

{2  -2 


Lw  =  bit)  .  — TS"  =  bto  . 


48        "•"•    2nb 


(b  =  Anzahl  der  Entladungen  pro  Sekunde,  8  =  Dämpfungsfaktor, 
b  =  Dekrement,  n  =  Wechselzahl  der  Schwingung).  Nimmt  man, 
entsprechend  den  Verhältnissen  bei  einem  Kondensatorkreis  mit  Funken- 
strecke  an  b  =  0,07   bei   einer  Wechselzahl  n  =  3  .  10%ec.,   so  wird 


Lw  — 


b  .  TD  .  ip ^         b  .  TD  .  io* 


2.3. 10«.  0,07   ~   0,42.  10«" 

Setzt  man  voraus,  daß  100  Entladungen  pro  Sekunde  erfolgen, 
was  bei  Funken  zwischen  Metallkugeln  schon  viel  zu  viel  ist  [431  a], 
so  würde 

i  *  1 

Lw  =  tt)  . -|- .  2Yöör- 
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Es  ist  also  der  Effekt  bei  der  gedampften  Schwingang  2100iiial 
kleiner   als    bei    der  ungedämpften   derselben    Amplitude,    oder    für 
denselben  Effekt  darf  die  Amplitude   der  ungedämpften  Schwingung 
1/2100  =  46mal  kleiner  sein  als  bei  der  gedämpft^en.     GenOgt  also 
ein  auf  den  Effekt  reagierender  Indikator,  z.  B.  ein  Bolometer,    bei 
der   oben    angenommenen    gedämpften   Schwingung   für  10  km ,    so 
würde    man   bei  Verwendung  einer  ungedämpften  Schwingung  der- 
selben Amplitude  auf  460  km  telegraphieren  können,     ungedämpfte 
Schwingungen  würden  also  die  Verwendung  von  Indikatoren  wie  das 
Bolometer  in  weit  höherem  Maße   gestatten,   als  es  bis  jetzt  w^en 
der  relativ  geringen  Empfindlichkeit  dieser  Indikatoren  möglich  ist. 
Damit  wäre  aber  ein  erheblicher  Vorteil  wegen  der  übersichtlichen 
Bedingungen,    die    ein    solcher   Indikator   für    das    Empfangssystem 
schafft,  erreicht  [402]. 

Man  darf  aber  nicht  außer  acht  lassen,  daß  man  mit  der  Ver- 
wendung von  relativ  unempfindlichen  Indikatoren,  die  auf  den  Gesamt- 
effekt reagieren,  und  von  ungedämpften  Schwingungen  einen  großen 
Vorteil  aufgeben  würde,  den  die  Benützung  eines  Eohärers  —  oder 
entsprechenden  Indikators  —  und  gedämpfter  Schwingungen  besitzt. 
Da  der  Eohärer  auf  außerordentlich  kurz  dauernde  Erregungen 
anspricht,  wenn  sie  nur  stark  genug  sind,  so  ermöglicht  er  die  Ver- 
wendung rasch  ablaufender  Schwingungen  und  damit  sehr  geringer 
Energiemengen.  Der  Eondepsatorkreis  I  von  252 e  z.  B.  würde  als 
Primärsystem  in  einem  gut  gebauten  Sender  sicher  für  eine  Tele- 
graphie  auf  100  km  genügen.  Nimmt  man  20  Entladungen  pro 
Sekunde  an,  was  mehr  als  genügend  wäre,  so  wäre  der  Energieverbrauch 
pro  Sekunde  =  20  .  0,5  .  10^  C.G.S.  =  10»  C.G.S.  =  10  Watt.  Das 
ist  nur  etwa  ^jio  der  Energie,  die  eine  32kerzige  Glühlampe  braucht. 

d.  Aber  auch,  wenn  man  dieselben  empfindlichen  Indikatoren 
verwendet,  wie  bei  gedämpften  Schwingungen,  stellt  sich  die  Benützung 
ungedämpfter  Schwingungen  als  unökonomisch  dar. 

Zwar  kann  die  Amplitude  2li  der  Wellen,  wenn  sie  ungedämpft 

sind ,   kleiner  sein  als   diejenige  %  von  gedämpften  Wellen.     Es  ist 

unter  den  Voraussetzungen  und  aus  den  Beziehungen  von  448  b  leicht 

abzuleiten,  daß 

31, b^i  «  bg2 

W,  "  (b,,  -  b,)  (bj  —  b„) 

sein  muß,  damit  die  Amplitude  im  Sekundärsystem  des  Empfangers 
in  beiden  Fällen  gleich  groß  ist.  Nimmt  man  dieselben  Werte  für 
die  Dekremente  an,  wie  in  a,  so  folgt 


j 
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d.h.  auch  bei  ungedämpften  Wellen  müßte  die  Amplitude  doch  ca.  ^jio 
der  Amplitude  bei  gedämpften  Wellen  sein. 

Danach  müßte  [c]  die  Energie,  die  bei  gedämpften  Schwingungen 
auszustrahlen  ist,  mindestens  ca.  21  mal  größer  sein  als  bei  Schwin- 
gungen vom  Dekrement  0,07. 

Der  Schluß,  den  solche  freilich  nur  ganz  qualitative  Ueber- 
legungen  nahe  legen,  ist  der:  auch  wenn  es  gelingen  sollte,  unge- 
dämpfte Schwingungen  von  genügend  großer  Wechselzahl  und  Ampli- 
tude herzustellen,  müßte  ihre  Verwendung  auf  solche  Fälle  beschränkt 
bleiben,  wo  ohne  Rücksicht  auf  die  Kosten  eine  möglichst  scharfe 
Abstimmung  erzwungen  werden  soll. 

6.  Dazu  kommt  noch  ein  schwerwiegendes  Bedenken  gegen  die 
Verwendung  ungedämpfter  Schwingungen.  Eine  so  scharfe  Abstim- 
mung, wie  sie  in  der  ausgezogenen  Resonanzkurve  von  Fig.  768  aus- 
gesprochen ist,  erfordert  eine  Eonstanz  der  Wechselzahlen  im  Emp- 
fänger und  Sender  bis  auf  Bruchteile  von  einem  Prozent.  Die  bisher 
bekannten  Methoden,  um  ungedämpfte  Schwingungen  herzustellen, 
leisten  dies  gewiß  nicht.  Und  selbst  im  Empfänger  scheint  es  zweifel- 
haft, ob  man  —  wenigstens  bei  den  jetzigen  Konstruktionen  —  eine 
solche  Konstanz  immer  garantieren  kann. 

452.  KechaniBche  Abstimmung. 

Da  die  elektromagnetische  Abstimmung  noch  nicht  alles  Wün- 
schenswerte leistet,  so  sind  eine  Reihe  von  Vorschlägen  gemacht 
worden,  um  durch  eine  mechanische  Abstimmung  zum  Ziele  zu 
gelangen.  Bei  den  meisten  dieser  Vorschläge,  auf  deren  zum  Teil 
sehr  komplizierte  Einzelheiten  hier  nicht  eingegangen  werden  soll, 
ist  das  Prinzip  das,  daß  auf  der  Senderstation  die  Entladungen  in 
ganz  bestimmten  Intervallen  erfolgen,  während  die  Empfangsstation 
nur  auf  solche  Wellen  reagiert,  die  in  diesen  Intervallen  ankonmien. 

Die  einfachste  Form  *^®)  ist  die  folgende.  Der  Unterbrecher  auf 
der  Senderstation  hat  eine  bestimmte  konstante  Unterbrechungszahl, 
was  durch  einen  Stimmgabelunterbrecher  oder  auch  durch  einen 
Motorunterbrecher  mit  gut  regulierter  Tourenzahl  erreicht  wird.  Aut 
der  Empfangsstation  ist  mit  dem  Wellenindikator  ein  Telephon,  dessen 
Membrane  dieselbe  Schwingungszahl  hat,  oder  ein  Vibrationsgalvano- 
meter der  betreffenden  Schwingungszahl  verbunden.  Da  die  Dämpfung 
einer  geeigneten  Metallmembran  oder  eines  Vibrationsgalvanometers 


91)4 
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ziemlicli  weit  herabgedrückt  werden  kann,  so  kommen  sie  nur  dann  in 
Schwingungen  großer  Amplitude  *),  wenn  die  Entladungen  des  Senders 
dieselbe  Periode  haben,  wie  ihre  Eigenschwingungen.  Auf  Ent- 
ladungen, deren  Periode  nur  wenig  davon  abweicht,  reagieren  sie  so 
gut  wie  gar  nicht. 

Natürlich  kann  mit  der  mechanischen  Abstimmung  noch  eine 
elektrische  verbunden  sein,  so  daß  man  eine  doppelte  Sicherung  gegen 
Störungen  hat. 

453.  Orientierte  Empfänger  ^^0- 

Einen  Empfänger  zu  konstruieren,  der  nur  solche  Wellen  auf- 
nimmt, die  aus  einer  bestimmten  Richtung  ankommen,  ist  auf  zwei 
verschiedene  Arten  versucht  worden. 

a.  Bei  einer  derselben,  die  in  Fig.  769  oder  770  abgebildet  ist, 
wird  die  mit  einem  Kondensatorkreis  gekoppelte  Antenne  nicht  vertikal 


Fig.  769. 


in  die  Höhe  geführt,  sondern  so,  daß  sie  einen  kleinen  Winkel**) 
gegen  den  Erdboden  bildet.  Ein  solcher  Empfänger  spricht  am  stärk- 
sten  an  auf  Wellen ,   deren  Fortpfianzungsrichtung   in  der  durch  den 


Fig.  770. 


Empfänger  gehenden  Vertikalebene  liegt,  auf  Wellen,  die  senkrecht 
dazu  sich  fortpflanzen,  nicht  oder  nur  sehr  wenig  (Versuche  von 
F.  Braun). 


*)  Bis   sie  aber  einigermaßen   große  Amplitude  bekommen,   dauert  es  so 
lange,  daß  ein  schnelles  Telegraphieren  sich  bis  jetzt  als  nnmögh'cfa  erwiesen  hat. 
**)  Bei  den  Versiichen  etwa  5  ^. 
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b.  Zwei  vertikal  geführte  Antennen  von  je  ^l^  der  Wellenlänge 
des  Senders  sind  durch  einen  horizontalen  Draht  von  einer  halben 
Wellenlänge  verbunden.  In  der  Mitte  derselben  sitzt  der  Kohärer 
(Fig.  771).    Dieser  Empfänger  spricht  nicht  an  auf  Wellen,  die  senk- 


M 


Jify 


■i    II    H 
J 


Fig.  771. 


M 
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recht  zur  Ebene  der  ganzen  Anordnung  auftreflfen;  er  spricht  umso 
besser  an,  je  mehr  die  Anordnung  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung 
liegt  (Versuche  von  F.  Braun  und  von  Sigsfeld). 

Mit  beiden  Anordnungen  sind  bis  jetzt,  wie  es  scheint,  nur  orien- 
tierende Versuche  gemacht  worden. 


Kapitel  XXH. 

Die  Eigenschaften  elektromagnetischer  Wellen"**). 


§  1.     Ebene  Wellen  in  homogenem  Medium. 
464.  Allgemeines. 

In  Kapitel  XVIII  hatten  wir  ebene  elektromagnetische  Wellen 
kennen  gelernt,  wie  sie  ein  Hertz^scher  Oszillator  oder  ähnliche  andere 
elektrische  Oszillatoren  aussenden.  Eine  wesentliche  Eigenschaft  der- 
selben war  die,  daß  die  elektrische  und  magnetische  Feldintensitat 
senkrecht  zu  einander  und  beide  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung 
der  Welle  sind.  Dieselbe  Eigenschaft  besaßen  auch  die  Wellen, 
die  sich  längs  Drähten  fortpflanzen  (Kap.  XVII),  trotzdem  sie  sich 
im  übrigen  unter  ganz  anderen  Verhältnissen  befanden.  Es  liegt 
deshalb  die  Vermutung  nahe,  daß  diese  Eigenschaft  mit  der  beson- 
deren Art,  wie  die  elektromagnetischen  Wellen  hergestellt  werden, 
nicht  zusammenhängt,  sondern  eine  notwendige  Eigenschaft  aller 
elektromagnetischen  Wellen  ist. 

Das  ist,  wie  die  Theorie  zeigt,  in  der  Tat  der  Fall«  Bei  jeder 
beliebigen  ebenen  elektromagnetischen  Welle  in  einem  homogenen, 
nicht  kristallinischen  Medium  sind 

(1)  die  elektrische  und  magnetische  Feldintensität  senkrecht  zu 
einander  *), 

(2)  beide  Feldintensitäten  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung 
der  Welle. 

Alle  ebenen  elektromagnetischen  Wellen  im  homogenen  isotropen 
Medium  sind  also  im  angegebenen  Sinn  Transversalwellen. 


*)  Daß  die  elektrische  und  magnetische  Feldintensität  senkrecht  za  einander 
sein  müssen,  läßt  sich  aus  85  b  und  29  d  elementar  entwickeln. 
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466.  Ebene  Wellen  in  Isolatoren. 

Die  elektrische  Feldintensität  liege  in  der  Ebene  ACGiAi,  die 
magnetische  in  der  Ebene  AGCjAg,  beide  senkrecht  zur  Fort- 
pfianzungsrichtung  AC,  so  daß  die  Ebenen  senkrecht  zu  AG  Wellen- 
flächen sind  [391  d].  E  und  M  sollen  in  der  Richtung  der  ungefiederten 
Pfeile  von  Fig.  772  als  positiv  gerechnet  werden. 

Man  betrachte  das  Rechteck  abcd,  dessen  Seite  ab  =  cd  =  s 
sehr  klein,    dessen   Seite   bc  =  da  =  l   sei.     Längs  der  Peripherie 


Fig.  772. 

dieses  Rechtecks  wird  durch  den  senkrecht  durch  das  Rechteck  hin- 
durchtretenden magnetischen  Induktionsfluß  Qm  eine  EMK  S  in- 
duziert und  zwar  ist  ♦ 

(^  =  -  —  .  Q'„»  =  -  —  .  l  s  .  |iM'  [37  und  16], 

V  V 

wenn  M  die  magnetische  Feldintensität  an   der  betreffenden  Stelle, 

{i  die  Permeabilität  des  Mediums  bezeichnet.     Dabei  ist  S  nach  der 

Korkzieherregel  in  dem  ümlaufssinn  ab  cd  als  positiv  zu  zählen. 

Andererseits  ist 

(J  =  l  (Eb  -  Ea), 

wenn  Eb  bezw.  Ea  die  elektrische  Feldintensität  an  der  Stelle  b 
bezw.  a  und  demnach  auch  in  der  durch  b  bezw.  a  gehenden  Wellen- 
fläche ist.  Denn  die  EMK  S  längs  der  Peripherie  des  Rechtecks  setzt 
sich  zusammen  aus 

(1)  der  Spannung  von  a  gegen  b  — =  0,   da  ab  senkrecht   zu 
den  elektrischen  Intensitätslinien  ist  [10  a], 
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(2)  der  Spannung  von  b  gegen  c  =  Et  .  l  [4t  a], 

(3)  der   Spannung  von  d  gegen  c  =  0  aus   demselben   Grunde 
wie  (1), 

(4)  der  Spannung  von  d  gegen  a  =  —  Ea  .  l  [4t  a]. 
Aus  den  beiden  Gleichungen  für  S  folgt  aber: 

Ea-Eb   ^l_j,M' (1) 


S  V 


Wäre   man  von   der   magnetischen  Feldintensitat  statt   von    der 
elektrischen  ausgegangen,  so  hätte  man  in  genau  derselben  Weise  er- 

Ma-Mb  ^1^3E. ^2) 


S  V 


a.  Phasenverhältnisse. 

Aus  den  Gl.  (1)  und  (2)  folgt  in  genau  derselben  Weise  wie  aus 
den  entsprechenden  Beziehungen  in  372  bezw.  373  b,  daß  die  elek- 
trische und  magnetische  Welle  gleichphasig  sein  müssen. 

b.  Energieströmung   (Strahlung). 

Die  Gleichphasigkeit  von  magnetischer  und  elektrischer  Welle 
einerseits,  andererseits  die  Tatsache,  daß  elektrische  und  magnetische 
Feldintensität  senkrecht  zur  Fortpfianzungsrichtung  stehen,  hat  zur 
Folge,  daß  die  Richtung  der  Strahlung  stets  senkrecht  zur  Wellen- 
fiäehe  ist  und  auch  dem  Vorzeichen  nach  mit  der  Fortpflanzungs- 
richtung zusammenfällt. 

C.  Absorption. 

So  lange  im  Isolator  eine  dielektrische  Hysteresis  nicht  vorhanden 
ist,  was  im  vorhergehenden  stillschweigend  vorausgesetzt  war,  sind 
auch  keinerlei  Energieverluste  vorhanden.  Es  muß  also  die  ganze 
Energie,  welche  eine  Wellenfläche  passiert,  auch  durch  alle  anderen 
hindurchgehen  und  demnach  die  Amplitude  der  Strahlung 

und  damit  auch  die  Amplitude  der  elektrischen  und  magnetischen 
Feldintensität  überall  dieselbe  sein.  Eine  Absorption  ist  nicht  vor- 
handen. 

d.  Amplitudenverhältnis. 

Nach  373   Gl.  (8)  ist  eine   unmittelbare  Folge  der  Gl.  (1)  oben 

Eo  =  -^.ttMo, (3) 
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der  Gl.  (2) 


Mo  =  ^.sEo (4) 


worin  E,  M  die  elektrische  bezw.  magnetisclie  FeldiDtensität  an  einer 
beliebigen  Stelle  und  co  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Welle  bedeutet.  Dividiert  man  beide  Gleichungen  durch  einander,  so 
erhält  man  

^=1/^ (^) 

Es  ist  dieselbe  Beziehung,  die  wir  schon  früher  bei  elektro- 
magnetischen Wellen  längs  Drähten  erhalten  hatten  [378b].  Sie 
zeigt,  daß  das  Verhältnis  zwischen  der  Amplitude  der  elektrischen 
und  magnetischen  Feldintensität  nur  abhängt  von  der  Dielektrizitäts- 
konstanten und  der  Permeabilität  des  Mediums,  dagegen  unabhängig 
ist  von  der  Wechselzahl  der  Schwingung. 

6.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Durch  Multiplikation  der  Gl.  (3)  und  (4)  erhält  man 

<«>  =  17^ (6) 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ebener  Wellen  in  einem  Isolator 
ist  unabhängig  von  der  Wechselzahl  der  Schwingung  und  ausschließ- 
lich bestimmt  durch  die  Dielektrizitätskonstante  und  Permeabilität  des 
Isolators,  und  zwar  ist  sie  umso  kleiner,  je  größer  diese  beiden 
Konstanten  sind. 

Man  erhält  also  auch  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
genau  dieselbe  Beziehung  wie  für  die  elektromagnetischen  Wellen 
längs  Drähten,  die  sich  in  einem  Isolator  befinden  [374b].  Es  ist 
diese  üebereinstimmung  nicht  auffällig,  wenn  man  bedenkt,  daß 
elektromagnetische  Wellen  längs  Drähten  nur  eine  besondere  Form 
elektromagnetischer  Wellen  in  Isolatoren  darstellen  [380  a]. 

Setzt  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  leeren  Raum 
(Luft)  =  cöß,  wo 


«0  = 


ist,  so  kann  die  Gl.  (6)  geschrieben  werden 

1 


0>  :=  (0, 


So       V-o 


V, 
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466.  Ebene  Wellen  in  Leitern. 

a.  Von  den  Beziehungen  für  Isolatoren  bleibt  für  Leiter  bestehen, 
daß  die  Wellen  Transversalwellen  sind  [454]. 

b.  Verschieden  aber  von  den  Verhältnissen  bei  Isolatoren  ist: 

(1)  Die    elektrische   und   magnetische  Feldintensitat  sind   nicht 
gleichphasig. 

(2)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  nicht  unabhängig  von 
der  Wechselzahl  und  stets  kleiner  als  v/l/ejt. 

(3)  die  Amplituden  der  elektrischen  und  magnetischen  Feldinten- 
sität stehen  zu  einander  in  der  Beziehung 


V^^{£} 


ihr  Verhältnis  hängt  also  hier  nicht  nur  ab  von  der  Dielektrizitäts- 
konstante und  der  Permeabilität,  sondern  auch  Yom  Leitungsvermögen  0. 

(4)  Die  Wellen  werden  zum  Teil  im  Leiter  absorbiert.  Das  mufi 
eintreten,  da  in  einem  Leiter  die  elektrische  Feldintensität  eine  Strömung 
und  damit  eine  Wärmeentwicklung  zur  Folge  hat. 

c.  Im  allgemeinen  sind  die  Beziehungen  für  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Absorption  nicht  ganz  einfach.  Sie  werden  es 
in  zwei  Grenzfällen: 

(1)  Das  Leitvermögen  des  Körpers  so  klein,  daß  icn6/(3  sehr 
groß  ist  (für  Wechselzahlen  über  lO^ec.  z.  B.  schlecht  leitende  £lek- 
trolyte  [259  b]). 

Dann  ist  annähernd  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wie  bei 

Isolatoren  ^ 

(i>  = 


und  der  Absorptionskoefflzient 

« = ^  -Kf . 

also  umso  größer,  je  größer  das  Leitvermögen  ist. 

(2)  Das  Leitvermögen  des  Körpers  so  groß,  daß  icne|o  sehr  klein 

ist  [68  a].     Dann  ist  annähernd 

An 

0)  =  — ^r= 

2^ 


l/^jcn 
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467.  Zerlegung  und  Zusammensetzung  ebener  Wellen. 

Eine  ebene  elektromagnetische  Welle,  deren  elektrisches  und 
magnetisches  Feld  in  jedem  Punkte  ein  reines  Wechselfeld  ist,  — 
was  bei  den  bis  jetzt  betrachteten  Wellen  immer  zutraf  —  soll  von 
jetzt  an  mit  Rücksicht  auf  den  Sprachgebrauch  der  Optik  als  „gerad- 
linig polarisiert^  bezeichnet  werden. 

a.  Eine  solche  geradlinig  polarisierte  Welle  pflanze  sich  senk- 
recht  zur  Zeichenebene  von  Fig.  773  fort.     Ihre   elektrische  bezw. 


Fig.  778. 

magnetische  Feldintensität  habe  die  Richtung  E  bezw.  M  in  Fig.  773. 
Beide  lassen  sich  dann  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Komponenten 
Ej,  Ej  bezw.  Mj,  M,  zerlegen  und  es  stellt  dann  E^  zusammen  mit 
Mj,  ebenso  E,  zusammen  mit  M,  '*')  eine  mögliche  elektromagnetische 

"P  VC       V 

Welle,    demnach  die  Wellen   ^'^  ./  }  eine  mögliche  Zerlegung  der 

üj,,  Mg  j 

ursprünglichen  Welle  E,  M  dar.     Denn  es  ist,  wie  man  sich  leicht 

überzeugt 

(1)  in  beiden  Wellen  E±M, 

(2)  Eo/Mo  =  V^ 

(3)  die  Strahlung  in  jeder  der  beiden  Wellen  von  derselben  Rich- 
tung und  demselben  Vorzeichen  und  in  beiden  zusammen  von  der- 
selben Größe  wie  in  der  ursprünglichen  Welle. 

Man  kann  also  jede  ebene,  geradlinig  polarisierte  Welle  zerlegen 
in  zwei  gleichphasige  ebene  Wellen,  deren  elektrische  bezw.  magne- 
tische Feldintensit'äten  senkrecht  auf  einander  stehen  oder,  wie  ge- 
wöhnlich gesagt  wird ,   die  „senkrecht  zu  einander  polarisiert"  sind. 

b.  In  derselben  Weise  können  zwei  geradlinig,  aber  senkrecht 
zu  einander  polarisierte  Wellen  derselben  Wechselzahl,  Fortpflanzungs- 
richtung und  Phase  zusammengesetzt  werden  zu  einer  einzigen  gerad- 
linig polarisierten  Welle. 

c.  Wenn  zwei  geradlinig,  aber  senkrecht  zu  einander  polarisierte 

Wellen  dieselbe  Wechsdzahl  und  Fortpflanzungsrichtung,   aber  ver- 

• 

*)  Nickt  aber  £,  mit  M,  oder  Eg  mit  M,. 
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schiedene  Phase  haben,  so  erhält  man  an  irgend  einer  Stelle  des 
Baumes  zwei  elektrische  (und  magnetische),  zu  einander  senkrechte 
Felder  von  derselben  Wechselzahl,  aber  verschiedener  Phase.  Sowohl 
das  elektrische  als  das  magnetische  resultierende  Feld  enthält  dann 
eine  Drehfeldkomponente  [170],  Eine  Braun^sche  Röhre,  aufweiche 
man  das  elektrische  oder  magnetische  Feld  wirken  ließe,  würde  im 
allgemeinen  Fall  eine  Ellipse  zeigen  [60  und  170].  Die  resultierende 
Welle  wird  in  diesem  Fall  als  „elliptisch  polarisiert''  bezeichnet. 

In  dem  speziellen  Fall,  wenn  die  Amplituden  gleich  sind  und 
die  Phasendiflferenz  zwischen  den  beiden  Wellen  90®  beträgt,  würde 
auf  der  Braun'schen  Röhre  ein  Kreis  erscheinen.  Das  elektrische 
und  magnetische  Feld  ist  ein  einfaches  Drehfeld  [166],  die  resultierende 
Welle  wird  j^zirkular  polarisiert  genannt. 

§  2.    Ebene  Wellen  an  der  Grenze  zweier  homogener 

Medien. 

468.  Votwendigkeit  einer  Eeflexion. 

a.  Es  möge  eine  ebene  geradlinig  polarisierte  Welle  in  einem 
homogenen  isotropen  Isolator  erzeugt  werden  und  dann  auf  die  Ober- 
fläche eines  zweiten  homogenen  und  isotropen  Isolators  senkrecht 
auffallen.  Die  Dielektrizitätskonstanten  bezw.  Permeabilitäten  der 
beiden  Medien  seien  e,,  Sg  ^^^  l^n  1^*  Nach  455  muß  dann  für  die 
Amplituden  der  Wellen  in  beiden  Medien  die  Beziehung  bestehen 

Mio        ^     iL.     .  (1) 

Ego  ^  '\/]^2 

Msjo        ^      ^i 

Andererseits  aber  müssen  an  der  Grenzfläche  die  Feldintensitäten  in 
einander  übergehen;  es  muß  also  an  der  Grenzfläche  immer  sein 

Die  Annahme,  daß  die  Welle  ohne  jede  Aenderung  als  geradlinig 
polarisierte  ebene  Welle  in  das  zweite  Medium  fortschreite,  ist  also 
keinesfalls  richtig.     Denn  aus  Gl.  (2)  folgt  unter  dieser  Annahme 

Mio  =  M20, 

eine  Beziehung,  die  mit  GL  (1)  im  allgemeinen  unverträglich  ist. 
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h.  Fällt  die  Welle  aus  dem  ersten  Medium  schief  auf  die  Ober- 
fläche des  zweiten,  so  tritt  an  Stelle  von  Gl.  (2)  die  Bedingung 

Ejg  =  E2g  ^ ^3^ 

wenn  Eg  bezw.  Mg  die  Komponente  der  Feldintensität  längs  der 
Grenzfläche  bedeutet.  Hier  existiert  allerdings  ein  ganz  bestimmter 
Fall,  wo  die  Gl.  (1)  und  (3)  mit  einander  verträglich  sind,  wo  also  die 
Welle  ohne  Aenderung  aus  dem  einen  Medium  in  das  andere  über- 
gehen kann  [461].  Im  allgemeinen  sind  aber  die  Bedingungen  Gl.  (1) 
und  (3)  nicht  mit  einander  verträglich,  wenn  angenommen  wird,  daß 
die  Welle  ohne  weiteres  von  einem  Medium  zum  anderen  übergehe. 

Dasselbe  gilt,  wenn  eines  der  beiden  Medien  oder  beide  Leiter 
sind  L456]. 

C.  Die  Verhältnisse  liegen  ganz  ähnlich  wie  in  387.  Es  ist  an- 
zunehmen, daß  wie  dort  auch  hier  die  Schwierigkeit  sich  dadurch 
löst,  daß  nicht,  wie  angenommen  war,  die  ganze  Welle  in  das  zweite 
Medium  eindringt,  sondern  ein  Teil  der  Welle  in  das  erste  zurück- 
kehrt, an  der  Grenzfläche  reflektiert  wird.  Das  bestätigt  Er- 
fahrung und  Theorie. 

459.  Eeflexion  zwischen  Isolatoren. 

a.  In  dem  einfachsten  Fall,  wenn  eine  ebene  Welle  von  einem 
homogenen,  isotropen  Isolator  auf  die  ebene  Grenzfläche  eines  zweiten 
ebenfalls  homogenen  und  isotropen  Isolators  aufbriffl,  zeigt  die  Theorie, 
wenn  vorerst  der  Fall  der  Totalreflexion  [S.  918  Fußnote]  ausge- 
schlossen wird: 

(1)  Die  reflektierte  Welle   ist  stets  ebenfalls   eine   ebene  Welle. 

(2)  Die  reflektierte  Welle  ist  geradlinig  polarisiert,  wenn  die 
einfallende  es  war. 

h.  Bezüglich  der  Richtung  der  reflektierten  Welle  im  Verhältnis 
zur  einfallenden  läßt  sich  aus  a  ableiten,  daß  die  Schnittlinie  einer 
Wellenebene  der  einfallenden  Welle  und  einer  Wellenebene  der  re- 
flektierten Welle  parallel  der  Grenzfläche  der  beiden  Isolatoren  sein  muß. 

Angenommen,  es  sei  nicht  der  Fall.  Dann  muß  (Fig.  774)  die 
Schnittgerade  GH  der  einfallenden  Wellenebene  F^GH  und  der  re- 
flektierten Wellenebene  FgGH  in  einem  Punkt  H  die  Grenzfläche 
ABCD  der  beiden  Isolatoren  schneiden.  Tritt  bei  der  Reflexion 
keine  Phasenveränderung   ein*),   so  muß  in  H  die  Schwingung   der 

*)  Tatsächlich  tritt  keine  ein.     Der  folgende  Beweis  würde  aber  mit  ganz 
geringer  Aenderung  auch  dann  noch  gelten,  wenn  eine  Phasenverschiebung  einträte. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  58 
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einfallenden  und  der  reflektierten  Welle  dieselbe  Phase  haben«  Da 
die  Schwingung  der  einfallenden  Welle  in  den  Punkten  F^  und  H,  die 
derselben  Wellenebene  der  einfallenden  Welle  angehören,  gleichphasig 
sein  muß   [391  d],   so   muß  dasselbe   auch    fdr  die    Schwingung   der 


A  B 

Fig.  774. 

reflektierten  Welle  in  F^  und  H  gelten.  Andererseits  aber  kann  die 
Schwingung  der  reflektierten  Welle  in  Fi  und  H  nicht  gleichphasig 
sein,  da  die  beiden  Punkte  auf  verschiedenen  Wellenebenen  der  reflek- 
tierten Welle  liegen.  Dieser  Widerspruch  zeigt  die  Unrichtigkeit 
der  Annahme.  Die  Schnittlinie  einer  Wellenebene  der  einfallenden 
Welle  und  einer  Wellenebene  der  reflektierten  Welle  kann  die  Grenz- 
fläche der  beiden  Isolatoren  nicht  schneiden,  muß  ihr  also  parallel  sein. 
b.  Man  kann  das  Resultat  noch  etwas  anders  darstellen.  Man 
denke    sich   (Fig.  775)    eine    Ebene    F^GF^    gelegt    senkrecht   zur 


Fig.  776. 

Trennungsebene  ABCD  der  beiden  Isolatoren  und  senkrecht  zu  der 
Wellenfläche  F^  G  H^  der  einfallenden  und  damit  auch  senkrecht  zur 
Wellenfläche  FgGH^  der  reflektierten  Welle.  Im  Punkt  0  werde 
dann  ein  Lot  OS  gefällt  auf  die  einfallende  Wellenfläche  PiGHi 
und  eines  (OR)  auf  die  reflektierte  Wellenfläche  F^GH,.  Dann  ist 
SO  die  Richtung,  in  welcher  bei  der  einfallenden  Welle  die  Strahlung 
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erfolgt  [455  b],  ebenso  OR  die  Richtung  der  Strahlung  bei  der  re- 
flektierten Welle.  Es  werde  nun  S  0  als  ein  „Strahl"  der  einfallenden, 
OR  ein  Strahl  der  reflektierten  Welle,  und  zwar,  wie  es  allgemein 
üblich  ist,  S  0  der  im  Punkt  0  „einfallende  StrahV\  0  R  der  „reflek- 
tierte Strahl"  genannt.  Endlich  werde  noch  in  0  ein  Lot  0  P  auf  die 
Grenzfl'äclie  ABCD  der  beiden  Isolatoren  errichtet;  es  wird  allgemein 
als  das  „Einfallslot"  des  Strahls  SO  bezeichnet.  Es  müssen  dann  nach  a 
SO,  OR  und  OP  in  der  Ebene  FiGPg  liegen  und  man  kann  das 
Ergebnis  auch  so  aussprechen:  Die  Reflexion  erfolgt  so,  daß 
der  einfallende,  der  reflektierte  Strahl  und  das  Einfalls- 
lot in  einer  Ebene,  der  „Einfallsebene" ^  liegen. 

c.  Der  einfallende  Strahl  SO  (Fig.  776)  bilde  mit  dem  EinfaUs- 
lot  OP  den  „Einfallswinkel"  7,  der  reflektierte  Strahl  OR  mit  dem 


Fig.  776. 

Einfallslot  den  „Beflexionswinkel"  ^.  F^  6  sei  der  Schnitt  der  Wellen- 
ebene der  einfallenden  Welle  mit  der  Einfallsebene,  F,  G  dasselbe  für 
die  reflektierte  Welle.  Zu  dem  Strahl  der  in  F^  die  Grenzfläche 
trifft,  gehört  als  reflektierter  Strahl  F^Ri  (F^Ri  ±  F^G);  der  Strahl, 
der  in  F^  die  Grenzfläche  trifft,  ist  S^Fg  (S^F,  XF^G).  Da  die 
Schwingung  der  einfallenden  Welle  in  F^  und  S^  gleichphasig  ist, 
ebenso  die  Schwingung  der  reflektierten  Welle  in  R,  und  F2,  so  muß 
die  Phasendififerenz  zwischen  den  Punkten  S,  und  Fg  und  andererseits 
zwischen  F^  und  R^  gleich,  demnach*)  [360]  auch 

FiRi  =  SiF2 
sein.     Da  außerdem 

FiRi  =  FiF8.sin4) 

SiF2=FiF3.sinT 

ist,  so  folgt  sin  9  =  sin  ^  oder 

d.h.  der  Reflexionswinkel  ist  gleich  dem  Einfallswinkel. 

*)  Da  die  Lage  von  F,  und  F,  ganz  beliebig  ist.    An  sich  könnte  sich  auch 
F|  Rj  von  S|  Fg  um  eine  ganze  Zahl  von  Wellenlängen  unterscheiden. 


t  -' 
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Kv."  '    i   'l 
F-^  "*'    'V 

rrt'«    t  ■  ■      -  i 

T>»     .'         '     * 

*>  d.  Das  Verhältnis,   in    dem    die  Amplitude    der    reflektierten 

t*  *  ■'  .... 

ii  -  Welle  zur  einfallenden  steht,  hängt,  wie  die  Theorie  zeigt,  von  der 

('/>  Permeabilität  und  Dielektrizitätskonstante  der  beiden  Medien,  außer- 

dem aber  auch  noch  vom  Einfallswinkel  und  der  Richtung  der  elek- 
trischen bezw.  magnetischen  Feldintensität  der  einfallenden  Welle 
(dem  Polarisationszustand  der  Welle)  ab. 

Bei  senkrechtem  Einfall  (Einfallswinkel  y  =  0)  gilt 

Ar    1  —  a 

"T"""   1  +  a  ' 

wenn  Ar  die  Amplitude  der  reflektierten,  A  diejenige  der  einfallenden 
Welle  bezeichnet  und  zur  Abkürzung 


V-i 


l         ^^2 


gesetzt  ist.    Da  bei  Isolatoren  annähernd  {ij  =  [t,  =  ji^,  [15  e]  ist,  so 

wird  annähernd  

a  =  1/ sjes,. 

Ist  a  sehr  groß  oder  klein  gegen  1 ,  d.  h.  sind  die  Dielektrizitäts- 
konstanten der  beiden  Isolatoren  sehr  verschieden,  so  wird  annähernd 
Ar/A  =  1 ,  die  Welle  wird  fast  vollkommen  reflektiert  Wenn  z.  B. 
eine  Welle  aus  Luft  auf  eine  Wasseroberfläche  fällt ,  so  ist  [Tab.  I] 

A         '-I 

^"^  ^  =  0,8, 


""         1  +  - 
die  Amplitude  der  reflektierten  Welle  SO^jo  der  auffallenden. 

460.  Brechung  in  Isolatoren. 

a«  Für  denjenigen  Teil  der  einfallenden  Welle,  der  tatsächlich 
von  dem  ersten  Isolator  in  den  zweiten  eindringt,  die  sog.  „gehrochene 
WeUe'\  zeigt  die  Theorie: 

(1)  Wenn  der  Fall  der  Totalreflexion  nicht  vorliegt  (S.  918  Fuß- 
note), ist  die  gebrochene  Welle  ebenfalls  eine  ebene  Welle  und 
geradlinig  polarisiert,  wenn  die  einfallende  es  war. 

(2)  Im  Fall  der  Totalreflexion  dringt  die  Welle  in  den  zweiten 
Isolator  ein,  aber  es  findet  keine  dauernde  Energiestromung  aus  dem 
ersten  Isolator  in  den  zweiten  statt;  die  Energie  pendelt  nur  durch 
die  Grenzfläche  hin  und  her.  Dieser  Fall  soll  im  folgenden  von  der 
Betrachtung  ausgeschlossen  werden. 
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b.  In  derselben  Weise  wie  in  459  kann  aus  a  1  abgeleitet  werden, 
daß  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  einfallenden  und  dem  Einfalhlot 
in  einer  Ebene  liegt. 

c.  Es  sei  SO  der  einfallende  Strahl  (Fig.  777),  OB  der  ge- 
brochene. Der  erste  bilde  mit  dem  Einfallslot  den  Einfallswinkel  <p„ 
der  zweite  den  „Brechungswinker'  y,*).  F,  G  sei  ein  Durchschnitt 
einer  einfallenden,  FjC  einer  gebrochenen  Wellenebene  **).     Es  muß 


'  dann  die  Schwingung  der  einfallenden  Ebene  in  F,  und  6,  ebenso 
die  Schwingung  der  reflektierten  Welle  in  Fg  und  C  gleichphasig 
sein  [391  d].  Nun  ist  die  Phasendififerenz  zwischen  G  und  Fg  propor- 
tional der  Anzahl  Wellenlängen  zwischen  Q  und  Fj,  diejenige  zwischen 
Fj  und  C  proportional  der  Anzahl  Wellenlängen  zwischen  F,  und  C. 
Da  die  PhasendifTerenz  zwischen  Fg  und  G  dieselbe  sein  soll  wie 
zwischen  F,  und  C,  so  muß,  falls  die  Länge  GFg  k  Wellenlängen 
enthält ,  auch  die  Strecke  F,  C  k  Wellenlängen  lang  sein ,  oder  es 
muß  sein 

GFg  =  k)., 
F,C  =  k  Xg, 

wenn  Xj,  Xg  die  Wellenlängen  in  den  beiden  Medien  sind. 
Andererseits  ist  aber 

Grj=FiF,  .siufpi 
FjC^FiFg.sintp,. 


sm  <p, 
sin  7j 


(I) 


•)  In  Fig.  777  nicht  bezeichnet.    Vgl.  Fig.  778. 
")  Eb  iflt  F,  G  J.  P,  G  und  F,  C  X  F„  C  gezogen. 
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Der  Sinus  des  Reflexionswinkels  steht  zum  Sinus  des  Einfallswinkels 
in  einem  konstanten  Verhältnis,    das  durch  die  Wellenlängen   bezw. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  beiden  Medien  bestimmt  ist. 
Im  Anschluß  an  die  Bezeichnung  der  Optik  soll 

_   sin  y,    __   a>, 

^*  sm  ?2  **8 

als  „Brechungsexponent"  des  zweiten  gegen  das  erste  Medium  be- 
zeichnet werden.  Als  Brechungsexponent  (n)  schlechthin  wird  der 
Brechungsexponent  des  betreffenden  Mediums  gegen  das  Vakuiun 
(oder,  was  annähernd  dasselbe  ist,  gegen  Luft)  verstanden,  also 

l  n  =  -^ (3) 

(0 

wenn  co  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  betreffenden  Me- 
dium ist. 

Die  Gl.  (2)  und  (3)  zusammen  mit  61.  (6)  von  465   liefern  also 
das  Resultat 

__    siny,    ^I/m^ 

sin  92         ^     M^i (4, 


"i«  = 


n  =  V'-^ 

r  e„  IL 


Das  Resultat  ist  also:  Ebene  Wellen  werden  beim  Uebergang 
von  einem  Isolator  zum  anderen  so  gebrochen,  daß  der 
Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungswinkels 
in  einem  konstanten  Verhältnis  (Brechungsexponent)  steht. 
Dieser  Brechungsexponent  ist  nur  durch  die  Dielektrizitäts- 
konstanten und  Permeabilitäten  der  beiden  Medien  be- 
stimmt, von  der  Wechselzahl  der  Schwingung  dagegen  un- 
abhängig. 

d«  Auch  für  die  Amplitude  der  reflektierten  Welle  im  Verhältnis 
zur  Amplitude  der  einfallenden  ist,  wie  die  Theorie  zeigt,  maßgebend 
Permeabilität  und  Dielektrizitätskonstante  der  beiden  Medien,  außer- 
dem aber  auch  noch  der  Einfallswinkel  und  die  Richtung  der  elek- 
trischen bezw.  magnetischen  Feldintensität  bezüglich  der  Einfallsebene 
(Polarisationszustand  der  Welle). 


*)  Daraus  sin  <pj  = —.    Wenn ^>  1  ist,   so   erhält  man    keinen 

reellen  Winkel  f  *  •  ^*^^  der  Totalreflexion, 
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461.  Der  Folarüatioiuwinkel  bei  zwei  Iiolatoren. 

Ein  spezieller  Fall  ist  von  besonderem  Interesse.  Auf  die  ebene 
Grenzfläche  zweier  Isolatoren  soll  vom  ersten  Medium  aus  eine  Welle 
einfallen  von  der  Eigenschaft,  daß 

(1)  die  elektrische  Feldintensität  in  der  Kinfallsebene  liegt, 

(2)  der  Einfallswinkel  derartig  ist,  daß  der  gebrochene  und  der 
reflektierte  Strahl  senkrecht  zu  einander  sind,  d.  h.  daß  (Fig.  778)*) 

ip,  =  90-ip, (1) 

oder 

tg  (p,  =  tii,  ist. 

Man  nennt  den  Einfallswinkel,  bei  dem  diese  Beziehung  erfüllt 
ist,  den  „Polarisationswinkel". 

a.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Welle,  ohne  daß  eine  reflek- 
tierte Welle  vorhanden  ist,   jn  das   zweite  Medium  Übergeht,   und 


Fig.  778. 

nntersuchen,  ob  diese  Annahme,  die  im  allgemeinen  nach  458  jeden- 
falls nicht  zutrifll,   nicht  doch  in  diesem  speziellen  Fall  möglich  ist. 
Es  sei  E,  die  elektrische  Feldintensität  im  ersten  Medium,  E^  die- 
jenige im  zweiten.     Da  alles  zur  Einfallsebene  symmetrisch   ist   und 
nach  460a  die  gebrochene  Welle  auch  geradlinig  polarisiert  ist,  wenn 
die   einfallende   es  war,    so    muß   E,    ebenfalls   in    der  Einfallsebene 
liegen,  wie  es  von  E,  angenommen  wurde.     FUr  die  Amplituden  der 
Komponenten  längs  der  Grenzfläche,  Ejg  und  Ejg,  gilt  dann 
E,g  =  E,o  .  cos  tpi**)  =  Eio  sin  <p, 
E,6  =  Ejo.co3(pj       =Ejoainyi'     '     '     '     '     ^' 

*)  In  Fig.  778  iat  f,  falsch  angeschrieben,     ip,  igt  der  Winkel ,  den  der 
eiofallende  Strahl  R,0  mit  dem  Einfallalot  bildet 
")  Da  <  BOA  auch  =  ip,  ist. 
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andererseits  ist  [455  d] 


^  =  1/ 

M  .  V 


^^i"  ,Il1 (3) 

E«o_l/t^» 


-1/ 


Die  Richtung  von  M,  und  M^  ist  senkrecht  zu  E^  und  £2  [454].  Es 
liegt  also  die  Richtung  von  M^  und  Mg  in  der  Grenzfläche  der  beiden 
Medien  und  es  muß,  da  keine  Phasenänderung  beim  Uebergang  statt- 
findet [vgl.  S.  913  Fußnote] 

M,o  =  M2o  [458] (4) 

sein.     Dann  aber  folgt  aus  Gl.  (3) 

|li.=l/.!^.JS (5) 

Wenn  man  diesen  Wert  in  61.  (2)  einsetzt,  so  erhält  man 


=v 


E)g  _!/  ««    i^i    s'py» 


Egg         ^       e,  '  («•»  '   sin  9i 


=  V 17  •  I:  •  1/ ^a:  t*««  <^^- (*>i 


1       1^2  HV'i 


P'i 


t^2 

Nun  ist  bei  allen  Isolatoren  die  Permeabilität  nicht  merklich  von  der- 
jenigen der  Luft  verschieden,  also  [J^i  =  t^2 1  ^^  ^^  tatsächlich  sehr 
annähernd 

wird.  Es  ist  also  die  Bedingung,  die  sich  im  allgemeinen  nach  458 
als  unvereinbar  mit  der  Beziehung  Gl.  (3)  herausgestellt  hatte,  im 
vorliegenden  speziellen  Fall  von  selbst  erfüllt.  Die  gemachte  An- 
nahme ist  jedenfalls  möglich;  es  kann  die  einfallende  Welle  ohne 
Reflexion  in  das  zweite  Medium  eindringen. 

b.  Aber  sie  muß  es  auch  tun.  Denn  tatsächlich  gelangt  in 
dem  vorliegenden  Fall  die  gesamte  Energie  der  einfallenden  Welle 
auch  in  das  zweite  Medium;  für  eine  reflektierte  Welle  ist  also  gar 
keine  Energie  vorhanden. 

Zum  Beweis  denke  man  sich  die  in  Fig.  778  grundierte  Fläche 
um  die  Strecke  l  senkrecht  zur  Zeichenebene  parallel  mit  sich  selbst 
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verschoben.  Dann  beschreibt  die  Strecke  OB*)  ein  einer  Wellenfläche 
der  einfallenden  Welle  angehöriges  Rechteck  von  der  Fläche  l  X  0  B, 
die  Strecke  AC  ein  auf  einer  Wellenfläche  der  reflektierten  Welle 
gelegenes  Rechteck  von  der  Fläche  l  X  A  C.  Der  Energiestrom  durch 
das  erste  Rechteck  ist 

=  Ei.OB.l 

(L^  Energieströmung  im  ersten  Medium),  oder 

=  v.EiMi.OB.l  [224c] 

oder  im  Mittel  einer  vollen  Anzahl  von  Perioden  [70  b] 

=  -w  -^10  ^10  •  0  B  •  l. 
Ebenso  erhält  man  Energiestrom  durch  das  zweite  Rechteck 

y 

=  ~2    -^20^20  •  AC  .  l. 

Nun  ist  aber 

M,o  =  M,o  [Gl.  (4)] 

E.i  =  j/i«. .  h.  [öl.  ,5)j  =  ]/  iL, 


^20  '  ®l         f^ 


andererseits 


^  =  4i^  =  l/A  [460c]. 


Berücksichtigt  man  dies,  so  übersieht  man  unmittelbar,  daß  die 
Energieströme  durch  die  beiden  Rechtecke  gleich  sind.  Die  Energie 
also,  welche  irgend  eine  Fläche  der  ersten  Welle  mit  sich  führt, 
geht  auch  ganz  durch  den  entsprechenden  Teil  der  gebrochenen  Welle 
hindurch. 

462.  TTebergang  zwischen  Isolator  und  Leiter. 

a«  Fällt  eine  ebene  elektromagnetische  Welle  aus  einem  Iso- 
lator auf  eine  ebene  leitende  Platte,  so  gilt,  wie  bei  zwei  Isolatoren 
[459],  für  die  reflektierte  Welle:  Die  reflektierte  Welle  ist  eine  ebene 

'^)  OB  senkrecht  auf  den  einfallenden  Strahl,  AC  senkrecht  auf  den  re- 
flektierten gezeichnet. 
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Welle;  der  einfallende  Strahl  liegt  mit  dem  reflektierten  und  dem 
Einfallslot  in  einer  Ebene;  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  sind 
gleich.  Verschieden  von  den  Verhältnissen  beim  Isolator  ist  aber, 
daß  die  reflektierte  Welle  im  allgemeinen  nicht  geradlinig, 
sondern  elliptisch  polarisiert  ist  auch  dann^  wenn  die  ein- 
fallende Welle  geradlinig  polarisiert  war*). 

b.  Für  die  Amplitude  der  reflektierten  Welle  ist  außer  der  Dielek- 
trizitätskonstante und  Permeabilität  der  beiden  Medien  auch  noch  das 
Leitvermögen  des  Leiters  maßgebend.  Bei  Metallen  verschwindet 
die  Dielektrizitätskonstante  des  Metalls  überhaupt  aus  den  Bezie- 
hungen, vorausgesetzt,  daß  icne  für  das  Metall  klein  ist 
gegen  a  [474  c].  Man  erhält  z.  B.  für  eine  aus  Luft  senkrecht  auf 
eine  Metallplatte  auffallende  Welle'***) 

1  2a«  +  2a+l   ' ^  ' 

worin  £r  die  Energieströmung  der  reflektierten,   I  der  einfallenden 
Welle  bedeutet  und  zur  Abkürzung 


2a«  = 


[1      ^nSo 


gesetzt  wurde  ([i*  Permeabilität  des  Metalls,  o  sein  Leitvermögen). 
Bei  nicht  ferromagnetischen  Metallen  ist  [i*  =  ^q.  Für  nicht  ferro- 
magnetische  Metalle  läßt  sich  aus  Gl.  (1)  deshalb  leicht  ableiten  die 
mit  genügender  Genauigkeit  gültige  Formel 

-^I_=:l_2]/2^ (2) 

Die  Intensität  der  reflektierten  Welle  hängt  also  nur  ab  von  dem 
Leitvermögen  des  Metalls  und  der  Wechselzahl  der  Schwingung. 

Berechnet  man  sich  den  Wert  von  2  [/    2 z.  B.  für  Queck- 


*)  Jede  auffallende  geradlinig  polarisierte  Welle  kann  in  zwei  zerlegt 
werden,  eine,  deren  elektrische  Feldintensität  in  der  fiinfallsebene  liegt,  eiae 
mit  der  elektrischen  Feldintensität  senkrecht  dazu.  Diese  beiden  Wellen  erleiden 
bei  der  Reflexion  an  der  Metalloberfläche  eine  Phasenänderung.  Da  diese  bei 
den  beiden  Wellen  verschieden  ist,  so  muß  das  Resultat  eine  elliptisch  pola- 
risierte Welle  sein  [467  c]. 
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silber,   so   erhält   man   schon  fQr   ein   so   schlecht  leitendes  Metall*) 

1,4 .  10"«  |/^,  für  n  =  lO^/sec.  [293]  den  Wert  4,6 .  10"»,  also  ftir 
elektrisch  herstellbare  Wechselzahlen  einen  sehr  kleinen  Wert.  Es 
ist  also  die  Strahlung  der  reflektierten  Welle  sehr  nahe  =  derjenigen 
der  einfallenden  Welle.  Metallische  Oberflächen  reflektieren  elektro- 
magnetische Wellen  fast  vollkommen,  bei  weitem  besser  als  die  Iso- 
latoren von  den  höchsten  Dielektrizitätskonstanten  [459  d]. 

c.  Für  die  gebrochene  Welle  werden  die  Beziehungen  ver- 
tvickelt.  Sie  ist  nur  bei  senkrechtem  Einfall  eine  ebene  Welle  und 
wird  sehr  rasch  absorbiert. 

463.  Stehende  Wellen. 

a.  In  dem  Fall,  wenn  eine  ebene  Welle  von  einem  Isolator  auf 
eine  Metallfläche  senkrecht  auffällt,  hat  die  reflektierte  Welle  an- 
nähernd dieselbe  Amplitude  wie  die  einfallende,  aber  gerade  entgegen-^ 
gesetzte  Fortpflanzungsrichtung.  Man  muß  nach  381  also  in  dem 
Isolator  stehende  elektromagnetische  Wellen  bekommen.  Für  diese 
stehenden  Wellen  muß  das  folgende  gelten: 

(1)  Der  Abstand  der  Knoten  der  elektrischen  (oder  auch  mag- 
netischen) Feldintensität  ist  =  einer  halben  Wellenlänge  der  ein- 
fallenden Welle  [381b]. 

(2)  Die  Knoten  der  elektrischen  Feldintensität  fallen  zusammen 
mit  den  Bäuchen  der  magnetischen  und  umgekehrt**). 

(3)  An  der  Metalloberfläche  liegt,  wie  die  Theorie  zeigt,  ein 
Knoten  der  elektrischen,  demnach  ein  Bauch  der  magnetischen  Feld- 
intensität***). 


*)  Vorausgesetzt,  daß  das  LeitYermögen  für  schnelle  Schwingungen  dasselbe 
ist  wie  fOr  stationären  Strom. 

**)  Folgt  in  derselben  Weise  aus  455,  wie  die  entsprechende  Beziehung  bei 
den  stehenden  Wellen  längs  Drähten  aus  den  Gleichungen  in  28S. 

***)  Man  kann  dies  ähnlich  wie  in  889  folgendermaßen  ableiten.  Nach  455 
und  456  gilt 

für  einen  Leiter 

E 


'0 

Mo 


=  1/  -1— . (|i  Penneabilität,  e  Dielektrizitätskon- 

1  /  i  ^  (    "   \         staute  des  Leiters), 


für  Luft 
E 


Mo        V      to' 
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b.  Auch  bei  scliiefer  Inzidenz  ist  die  Amplitude  der  reflektierten 
Welle  annähernd  gleich  derjenigen  der  einfallenden.  Ist  der  Ein- 
fallswinkel 45^,  so  läßt  sich  sehr  einfach  das  Folgende  ab- 
leiten : 

(1)  Liegt  die  elektrische  Feldintensitat  in  der  Einfallsebene,  so 
erhält  man  nur  stehende  magnetische  Wellen.  Die  Amplitude 
der  elektrischen  Feldintensität  ist  in  jedem  Abstand  von  der  Metall- 
platte dieselbe. 

(2)  Ist  die  magnetische  Feldintensität  parallel  der  Einfallsebene, 
so  bekommt  man  nur  stehende  elektrische  Wellen,  dagegen  gleich- 
mäßige Verteilung  der  magnetischen  Feldintensität. 

il  3.    Experimentelle  Darstellung  der  Eigenschaften 
elektromagnetischer  Wellen  **^*). 

464.  Apparate. 

a.  Hertz  ***)  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  über  die  Eigen- 
schaften elektromagnetischer  Wellen  zur  Erzeugung  der  Wellen  meist 
des  in  Fig.  450  abgebildeten  Oszillators,  zum  Nachweis  der  Wellen 
des  Indikators  von  Fig.  670.  Bei  der  relativ  großen  Länge  der  Wellen 
(X  =  66  cm)  müssen  dann  aber  die  Dimensionen  aller  anderen  Apparate 


Ist  der  Leiter  ein  Metall,  so  ist  für  alle  elektromagnetischen  Wellen  nnt 
sehr  klein  gegen  a  [474c],  also  (o/icns)'  sehr  groß  gegen  1.  Es  gilt  deshalb  H^r 
ein  Metall 

Daraus  folgt: 

/  Eq  \  ,  /  Eq  \  _  1  /itn^      t, 

V  Mo  /  Metall  *  \  Mo  /  Luft      V       o     '  ji 

und  falls  es  kein  ferromagnetisches  Metall  ist 


1  m1  j  Metair  V  mI  /  Luft"  V 


«nto 


Nun  ist  K  n  tja  für  alle  elektromagnetischen  Wellen  sehr  klein  [vgl.  Tab.  I  und  111]- 
Man  hat  es  also  mit  dem  Fall  zu  tun,  daß  die  Welle  an  die  Oberfläche  eines 
Körpers  gelangt,  in  welchem  das  Verhältnis  der  elektrischen  Feldintensitftt 
zur  magnetischen  außerordentlich  viel  kleiner  ist  In  dem  entsprechenden  Fall 
[389]  bei  Drähten  ergab  sich,  daß  an  die  Reflexionsstello  ein  Knoten  der  elek- 
trischen Feldintensität  zu  liegen  kommt.  Dasselbe  ist  danach  auch  hier  za 
erwarten. 
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entsprechend  groß  werden.  Denn  die  Beziehungen  von  §  2  setzen 
voraus,  daß  die  Flächen,  an  denen  die  Wellen  reflektiert  oder  ge- 
brochen werden  sollen,  sehr  groß  sind  gegen  die  Wellenlänge  der 
Schwingung.  Man  braucht  infolge  davon  für  die  Versuche  relativ  große 
Räume,  etwa  den  ganzen  Hörsaal.  Dann  aber  liegt  die  Gefahr  vor, 
daß  die  in  einem  solchen  stets  vorhandenen  metallischen  Leitungen  die 
Versuche  stören. 

b.  Aus  dem  angegebenen  Grunde  empfiehlt  es  sich,  kürzere  Wellen 
zu  verwenden,  die  man  sich  entweder  durch  einen  kleinen  Highi'schen 
oder  linearen  Oszillator  von  ziemlicher  Dicke  herstellt. 

Als  Indikator  hat  der  Righi^sche  Resonator  [408  b]  sehr  große 
Vorteile,  da  man  keinerlei  Nebenapparate  und  Leitungen  braucht. 
Benützt  man  ihn,  so  muß  man  für  möglichst  kräftige  Wellen  sorgen 
und  deshalb  die  Funken  des  OsziUators  in  Oel  überschlagen  lassen. 
Ferner  ist  es  dann  sehr  zweckmäßig,  sowohl  den  Oszillator  als  den 
Resonator  in  die  Brennlinie  eines  parabolischen  Spiegels  aus  Metall- 
blech  zu  bringen  [465  e]. 

Für  Demonstrationszwecke  ist  auch  sehr  gut  der  Kohärer  zu 
gebrauchen,  vorausgesetzt,  daß  er  sorgfältig  imd  in  geeigneter  Weise 
[410  d]  hergestellt  ist.  Bei  der  Empfindlichkeit  des  Kohärers  ist  auf 
Stärke  der  Wellen  durchaus  kein  Nachdruck  zu  legen,  wohl  aber  auf 
Regelmäßigkeit  der  Schwingungen  und  dann  darauf,  daß  auf  den 
Kohärer  wirklich  nur  diejenigen  Teile  der  Welle  einwirken,  auf  welche 
es  ankommt,  nicht  etwa  auch  solche  Teile,  die  an  den  Wänden  des 
Saals  reflektiert  worden  sind  oder  sich  längs  metallischer  Leitungen 
fortgepflanzt  haben.  Die  erste  Bedingung  ist  leicht  zu  erfüllen, 
wenn  man  einen  regelmäßig  arbeitenden  Unterbrecher  (Quecksilber- 
strahl-Unterbrecher) zur  Verfügung  hat  und  einen  möglichst  kleinen 
Induktor  verwendet.  Für  Erfüllung  der  zweiten  Bedingung  ist  es 
am  besten,  sowohl  den  Oszillator  als  den  Empfänger  in  einen 
Metallkasten  einzuschließen,  der  nur  an  einer  Seite  einen  Spalt 
besitzt. 

Eine  Anordnung,  die  sich  gut  bewährt  hat  und  leicht  herzu- 
stellen ist,  ist  in  den  Fig.  779  a  und  b  dargestellt.  Fig.  779  a  zeigt 
den  Sender  von  oben,  Fig.  779  b  von  der  Seite  gesehen.  Die  Vorder- 
seite V  des  Blechkastens  B  mit  abnehmbarem  Deckel  kann  heraus- 
genommen  und  durch  eine  andere  mit  anderem  Spalt  ersetzt  werden 
(Spaltbreite  ausprobieren !).  K  ist  ein  Klotz  aus  Holz,  oben  mit  einem 
Belag  aus  Hartgummi.  Er  ist  im  Kasten  verschiebbar,  kann  aber 
in  demselben  durch  einen  kleinen  Holzkeil  an  jeder  beliebigen  Stelle 
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festgestellt  werden.    Auf  dem  Hartgummibelag  sitzt  der  kleine  Rigbi- 
Sender  (Funkenstrecke  olme  Oel*). 


Die  Anordnung  ftlr  den  Empfänger  (Fig.  780)  ist  ganz  ent- 
sprechend. Der  Metallkasten  enthält  den  Eohärer  G,  der  auf  beiden 
Seiten  eventuell  mit  Yerlängerungsdrähten  versehen  wird,  ein  Trocken- 
element E,  einen  Vorschaltwiderstand  W  und  ein  Vorlesungsgalvano- 
meter 0.     Der   Zeiger  desselben  wird   mit   einem  PapierstUck  m^ 


Fig.  *8». 

liehst  auffallender  Farbe  versehen;  dasselbe  muß  von  außen  durch 
ein  mit  Drah^aze  überzogenes  Loch  im  Metallkasten  zu  sehen 
sein.  Der  Teil  des  Uetallkastens,  der  die  Hilfsapparate  enthält, 
wird  zweckmäßig  vom  Eohärer  durch  eine  metallische  Wand  Ä  ge- 
trennt. 


•) 


meiner    Anordnung:    Länge    des    Kastens    32  n 

I,  Durchmesser  der  Kugela  des  Righi-Senders  1.5  ci 
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465.  Beflexion. 

Um  die  Reflexion  der  Wellen  an  einer  isolierenden  oder  Metall- 
Oberfläche  zu  zeigen,  bringt  man  Oszillator  und  Empfänger  etwa  in 
die  Stellung  von  Fig.  781. 

a.  Solange  an  der  Stelle  0  sich  keine  Platte  aus  Metall  oder  einem 
Isolator  beflndet,  spricht  der  Kohärer  nicht  an,  da  die  vom  Sender 
ausgehenden  Wellen  nicht  zum  Kohärer  gelangen.  Wird  aber  an  die 
Stelle  0  eine  Metallplatte  A  (Blech,  Stanniolschirm)  gebracht,  so  reagiert 
der  Kohärer  sofort:  jetzt  wird  die  vom  Sender  ausgehende  Welle  an 
der  Platte  reflektiert  und  kommt  bei  richtiger  Stellung  der  Platte  in 
den  Spalt  des  Empfängers. 

Um  die  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels  [462  a]  zu 
beweisen,  braucht  man  nur  die  Platte  aus  der  Stellung,  die  sie  in 
Fig.  781  besitzt,  etwas  zu  verdrehen:  sofort  setzt  die  Wirkung  auf 
den  Kohärer  aus.     Sie  erscheint  wieder,  sobald  man  den  Empfänger 


Fig.  781. 

so  weit  nachgedreht  hat,  daß  wieder  die  Platte  symmetrisch  zu  Sender 
und  Empfanger  ist. 

b.  Für  die  Reflexion  an  Isolatoren  eignen  sich  Glasgefäße  mit 
vertikalen  Wänden,  die  man  mit  Wasser  füllt,  da  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Wassers  besonders  stark  von  derjenigen  der  Luft  ab- 
weicht und  deshalb  die  Reflexion  besonders  stark  ist  [459]*).  Von 
anderen  Materialien  sind  zu  empfehlen  Platten  aus  Asphalt,  die  man 
sich  leicht  und  billig  herstellen  kann.  Bei  allen  diesen  Versuchen 
mit  Isolatoren  ist  wesentlich,  daß  die  Dicke  der  verwendeten  Platten 
groß  ist,  da  man  sonst  wegen  der  Reflexion  an  der  Rückseite  der 
Platten  leicht  Störungen  bekommt 


'*')  Die  Glaswände  schaden  nicht  viel,  so  lange  sie  sehr  dünn  sind  gegen 
die  Wellenlänge.  Besser  wenn  auch  unbequemer  wäre  es  immerhin,  die  Wellen 
7on  oben  an  der  freien  Wasseroberfläche  reflektieren  zu  lassen. 
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c.  Daß  Metalle  bedeutend  stärker  reflektieren  als  Isolatoren  (_463b] 
kann  bequem  nachgewiesen  werden,  indem  man  den  Oszillator  oder 
Empfänger  längs  der  Geraden  S  0  bezw.  0  E  von  der  reflektierenden 
Platte  entfernt.  Es  zeigt  sich  dann,  daß  man  die  Entfernung  viel 
weiter  treiben  kann  bei  Metallplatten  als  bei  Platten  aus  Isolatoren, 
da  die  letzteren  einen  großen  Teil  der  Welle  hindurchlassen. 

d.  Davon  kann  man  sich  auch  noch  direkt  überzeugen,  wenn 
man  den  Empfänger  so  stellt,  daß  ihn  die  Wellen  des  Senders  un- 
mittelbar treffen  (Fig.  782).  Reguliert  man  die  Entfernung  des 
Empfangers  vom  Sender  so,  daß  der  Kohärer  eben  regelmäßig  an- 
spricht, so  hört  die  Wirkung  zwar  auf,  wenn  man  eine  dicke  Platte 
von  Asphalt  oder  von  Wasser  zwischen  Empfänger  und  Sender  (Stel- 
lung A,  Fig.  782)  bringt*).     Aber  man  braucht  den  Empfänger  nur 


"e       1 


f 

T 


}z.xhhäL 


Fig.  782. 


wenig  dem  Sender  zu  nähern,  um  den  Kohärer  wieder  zum  An- 
sprechen zu  bringen.  Sobald  man  aber  einen  Schirm  aus  MetaU,  und 
sei  es  nur  ein  dünnes  Blatt  Stanniol,  zwischen  Sender  und  Empfanger 
schiebt,  verschwindet  die  Wirkung  auf  den  Empfänger  sofort  und 
bleibt  verschwunden,  wenn  man  den  Empfanger  noch  so  nahe  an  den 
Sender  heranschiebt  {Schirmivirkung  der  Metalle). 

e.  Praktische  Verwendung  von  dieser  Schirmwirkung  der  Metalle 
kann  man  in  zweierlei  Weise  machen :  einmal,  indem  man  sie  benützt, 
um  Apparate  durch  ümkleidung  mit  Metallblechen  gegen  die  Ein- 
wirkung von  Wellen  zu  schützen  (vgl.  die  Metallkasten  des  Empfangers 
Fig.  754  und  780),  und  dann,  indem  man  aus  Metallplatten  Hohlspiegel 
konstruiert  und  dadurch  die  Wellen  in  irgend  eine  gewünschte  Rich- 
tung dirigiert.  Die  zweite  Art  der  Verwendung  kann  man  sehr  gut 
demonstrieren,  indem  man  einen  parabolischen  Zylinderspiegel  wie 
den  in  Fig.  783  abgebildeten  aus  irgend  einem  Metallblech  herstellt 
Man  nehme  dann  den  Righi-Sender  von  Fig.  779  aus  seinem  Metall- 
kasten heraus  und  stelle  ihn  dem  Empfänger  von  Fig.  780  gegenüber 

*)  Dünne  Platten  von  allen  möglichen  Isolatoren:  Hartgummi,  Paraffin» 
Papier,  Holz,  üben  keine  merkliche  Wirkung  ans.  Durch  diese  gehen  also  die 
elektromagnetischen  Wellen  ohne  merkliche  Schwächung  hindurch. 
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auf  in  einer  Entfernung,  in  welcher  der  Empfönger  nicht  mehr  an- 
spricht.    Setzt  man  dann   den  Sender   auf  dem  Brett  B   (Fig.  783) 


Fig.  788. 

in  die  Brennlinie  des  parabolischen  Spiegels,  so  spricht  der  Empfänger 
sehr  gut  an,  ein  Zeichen,  daß  der  Spiegel  die  gewünschte  Wirkung 
der  Konzentrierung  der  Wellen  ausübt. 

466.  Brechung. 

Die  Stellung  von  Sender  und  Empfänger  sei  diejenige  von 
Fig.  782,  die  Entfernung  so,  daß  der  Empfänger  gut  anspricht.  Nun 
bringe  man  zwischen  Sender  und  Empfänger  ein  Prisma  aus  Asphalt 
(Stellung  derselben  bezüglich  des  Senders  s.  Fig.  784).  Sofort  hört 
die  Wirkung  auf  den  Empfänger  auf.  Sie  tritt  aber  wieder  auf,  wenn 
man  dem  Empfänger  etwa  die  Stellung  von  Fig.  784  gegeben  hat. 


Fig.  784. 

während  jedes  erhebliche  Herausdrehen  aus  dieser  Stellung  die  Wirkung 
wieder  zum  Verschwinden  bringt.  Das  Prisma  muß  also  die  Wellen 
(Jurch  Brechung  ablenken. 

467.  Stehende  Wellen  in  Luft. 

Hertz**^*^)  hat  stehende  Wellen  in  folgender  Weise  hergestellt. 
Als  Sender  benützte  er  einen  von  der  Form  Fig.  422  (S.  499).    Die  von 
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ihm  ausgehenden  Wellen  ließ  er  an  einem  sehr  großen  Blechschirm*), 
dessen  Ebene  parallel  der  Oszillatorachse  war,  reflektieren.  Als  Indi- 
kator diente  ein  kreisförmiger  Resonator  der  in  Fig.  669  (S.  788)  ab- 
gebildeten Form  (Radius  35  cm).  Mit  dieser  Anordnung  konnte  Hertz 
stehende  Wellen  in  Luft  nachweisen,  zeigen,  daß  tatsächlich  [463  a]  die 
Knoten  der  elektrischen  Feldintensität  mit  den  Bäuchen  der  magneti- 
schen zusammenfallen  und  umgekehrt,  und  aus  dem  Abstand  der  Knoten 
die  Wellenlänge  der  Schwingung  und  damit  die  Wechselzahl  seines 
Oszillators  bestimmen.  Er  fand  auch,  daß  in  unmittelbarer  Nähe 
der  reflektierenden  Wand  ein  Knoten  der  elektrischen  Feldintensitat 
liegt**). 

Mit  so  kleinen  Dimensionen,  wie  sie  in  den  Anordnungen  Ton 
Fig.  779  und  780  vorausgesetzt  waren,  lassen  sich  nur  Andeutungen 
von  stehenden  Wellen  erhalten.  Einmal  verhindert  die  starke 
Dämpfung  der  ausgesandten  Wellen  überhaupt  das  Zustandekommen 
gut  ausgebildeter  stehender  Wellen  [383  a].  Und  dann  ist  der 
Kohärer  dafür  auch  kein  sehr  geeigneter  Indikator,  da  die  fort- 
schreitende Welle,  welche  vor  der  Reflexion  vorhanden  ist,  jedenfalls 
schon  eine  beträchtliche  Wirkung  auf  den  Kohärer  ausübt*®'). 

468.  Hetallgitter. 

Der  6nmd,  daß  Metalle  und  Isolatoren  sich  elektromagnetischen 
Wellen  gegenüber  so  verschieden  verhalten,  liegt  nicht  an  den  hohen 
Dielektrizitätskonstanten  der  Metalle,  sondern  in  erster  Linie  an  ihrem 
Leitvermögen,  d.  h.  an  den  Strömen,  die  in  dem  Metall  durch  das 
elektrische  Feld  erzeugt  werden.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  daß 
irgend  eine  Aenderung  an  einem  Metall  in  dem  Verhalten  desselben 
keinen  wesentlichen  Unterschied  hervorruft,  wenn  durch  jene  Aende- 
rung die  Strömung  im  Metall  unberührt  bleibt. 

a«  In  dem  Versuch  von  465  d  z.  B. ,  wo  zwischen  Sender  und 
Empfänger  eine  vertikal  gestellte  Metallplatte,  etwa  ein  Stanniolschirm, 
eingeschaltet  war,  hatte  das  elektrische  Feld  und  demnach  auch  das 
Stromfeld  in  der  Platte  horizontale  Richtung,  da  es  von  einem  Oszil- 
lator mit  horizontaler  Achse  herrührte.  Zerschneidet  man  nun  den  Stan- 
niolschirm durch  schmale  Schnitte  in  horizontale  Streifen  (Fig.  785), 


*)  Zinkblech  von  4  m  Höhe  und  2  m  Breite. 
**)  Daß  Beobachtung  und  Theorie  nicht  genau  stimmten,  rührt  daher,  daß 
in  den  Beziehungen  von  468  a  eine  vollkommen  leitende  (o  =  oo)  und  unendlich 
ausgedehnte  Platte  vorausgesetzt  ist. 
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so  kann  dies  an  der  Strömung  nichts  Merkliclies  ändern;  die  Wirkung 
muS  noch  annäherad  dieselbe  sein.     Das  bestätigt  der  Versuch:   ein 


irlB.TSB. 

Schirm   aus  Stanniolstreifen   schirmt    die  Wellen  beinahe  ebenso  gut 
ab  als  der  unzerschnittene  Stanniolschirm. 

Aber  das  gilt  nur  so  lange,  als  die  Streifen  die  Richtung  der 
elektrischen   Feldintensität  haben.     Stellt   man   die   Streifen   in   dem 


Versuch  von  F^.  782  vertikal,  so  ist  die  Wirkung  des  Schirmes 
kaum  merklich.  Er  läßt  den  größten  Teil  der  Welle  durch.  Jetzt 
sind  die  Schnitte  senkrecht  zu  den  Stromlinien  geführt,  die  Strömung 
verläuft  also  ganz  anders  und  ist  tatsächlich  viel  geringer  als  beim 
un zerschnittenen  Schirm. 


'  i,    f. 


^5. 
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b.  Daß  solche  Stanniolstreifen  auch  die  Eigenschaft  haben,  elektro- 
magnetische Wellen  zu  reflektieren,  ergibt  sich  unmittelbar,  wenn 
man  sie  in  der  Anordnung  von  465  a  anstatt  der  Metallbleche  ver- 
wendet. Aber  auch  hier  ist  die  Wirkung  nur  vorhanden,  wenn  die 
Streifen  die  Richtung  der  elektrischen  Feldintensität  haben. 

e«  Denkt  man  sich  die  Abstände  zwischen  den  Stanniolstreifen 
etwas  größer,  sie  selbst  schmäler  und  nicht  flach,  sondern  abgerundet, 
so  erhält  man  ein  Drahtgitter  (Fig.  786).  Nach  dem  Gesagten  ist  zu 
erwarten,  daß  seine  Wirkung  qualitativ  dieselbe,  wenn  auch  vielleicht 
schwächer  als  diejenige  der  Stanniolstreifen  ist.  Auch  ein  solches 
Drahtgitter  muß  elektromagnetische  Wellen,  deren  elektrische  Feld- 
intensität parallel  den  Drähten  ist,  reflektieren,  solche,  deren  elek- 
trische Feldintensität  senkrecht  zu  den  Drähten  ist,  nahezu  unge- 
schwächt hindurchlassen.  Der  experimentelle  Nachweis  dafür  ist  mit 
Hilfe  der  Anordnungen  von  Fig.  781  und   782  leicht  zu  erbringen. 

469.  Polaxisation. 

Die  Welle,  welche  der  Sender  von  Fig.  779  ausschickt,  ist  in  der 
Nähe  der  Aequatorebene  geradlinig  polarisiert  [457],  ihre  elektrische 
Feldintensität  hat  bei  horizontaler  Senderachse  ebenfalls  horizontale 
Richtung.  Der  Empfänger  von  Fig.  780,  insbesondere  wenn  der 
Eohärer  noch  durch  Ansatzdrähte  verlängert  ist,  muß  besonders  stark 
auf  solche  Wellen  reagieren,  deren  elektrische  Feldintensität  die  Rich- 
tung der  Kohärerachse  hat  [401b],  also  —  bei  der  Stellung  des 
Empfangsapparates  von  Fig.  780  —  ebenfalls  horizontal  ist. 

a«  Zum  Beweis  braucht  man  nur  den  Sender  (Stellung  von  Sender 
und  Empfänger  diejenige  von  Fig.  782)  so  zu  drehen,  daß  die  Achse 
des  Oszillators  und  demnach  auch  die  Richtung  der  elektrischen  Feld- 
intensität vertikal  wird.  Sofort  hört  der  Empfänger  auf  zu  reagieren, 
selbst  dann,  wenn  man  ihn  dem  Sender  sehr  stark  nähert. 

b.  Setzt  man  nun,  während  die  Kohärerachse  horizontal,  die  Achse 
des  Righi-Oszillators  vertikal  ist,  zwischen  Sender  und  Empfanger 
ein  Drahtgitter,  so  ändert  sich  nichts,  wenn  die  Drähte  des  Gitters 
horizontal  oder  vertikal  stehen.  Im  ersten  Fall  wirkt  das  öitter  nach 
468  überhaupt  nicht,  da  die  Drähte  jetzt  senkrecht  zur  elektrischen 
Feldintensität  der  Welle  sind.  Im  zweiten  Fall  reflektiert  es  auch 
noch  die  Welle.  In  keinem  von  beiden  Fällen  gelangen  also  Wellen, 
'deren  elektrische  Feldintensität  eine  horizontale  Komponente  hätte, 
zum  Empfänger. 
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Anders  aber  werden  die  Verhältnisse,  wenn  man  die  Drähte  des 
Gitters  so  stellt,  daß  sie  etwa  45**  mit  der  Horizontalen  bilden.  Jetzt 
spricht  der  Empfänger  an.  Der  Grund  ist  der  folgende.  Die  Welle 
des  Senders  kann  man  sich  zerlegt  denken  in  zwei  [457  a]:  eine,  deren 
elektrische  Feldintensität  die  Richtung  der  Gitterdrähte  hat,  und  eine, 
deren  elektrische  Feldintensität  senkrecht  dazu  ist.  Die  erste  Welle 
wird  vom  Gitter  reflektiert  und  gelangt  nicht  zum  Empfänger.  Die 
zweite  wird  aber  vom  Gitter  wenigstens  zum  größten  Teil  hindurch- 
gelassen. Sie  gelangt  zum  Empfänger,  und  da  ihre  elektrische  Feld- 
intensität eine  Komponente  in  der  Richtung  der  Kohärerachse  hat, 
so  muß  der  Eohärer,  wenn  die  Entfernung  zwischen  Sender  und 
Empfönger  richtig  gewählt  ist,  ansprechen. 

c.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  ein  solches  Gitter  eine  Art 
,,Polarisator"  darstellt:  alle  Wellen,  welche  dasselbe  passiert  haben, 
sind  geradlinig  polarisiert,  da  nur  diejenige  Komponente  der  Welle, 
deren  elektrische  Feldintensil^t  senkrecht  zu  den  Gitterdrähten  ist,  hin- 
durchgelassen wird. 

%  4.    Die  Lichtwellen  als  elektromagnetische  Wellen. 

Es  muß  bei  den  Ueberlegungen  und  Versuchen  der  letzten  Para- 
graphen schon  aufgefallen  sein,  daß  die  entwickelten  Eigenschaften 
der  elektromagnetischen  Wellen  mit  den  Eigenschaften  der  Licht- 
wellen zusammenfallen.  Es  liegt  die  umgekehrte  Frage  nahe,  ob 
man  berechtigt  ist,  die  Lichtschwingungen  als  elektromagnetische 
Schwingungen  sehr  hoher  Wechselzahl*)  aufzufassen.  Diese  Frage 
soll  im  folgenden  behandelt  werden,  allerdings  nicht  vollständig, 
sondern  nur  an  denjenigen  Versuchen  und  Eigenschaften,  die  im 
vorhergehenden  Besprechung  gefunden  haben. 

470.  Natur  der  Schwingungen.    Polarisationsebene. 

a«  Was  man  in  der  Optik  „Lichtstrahl"  nennt,  ist  die  Richtung, 
in  welcher  die  Energie  der  Lichtwelle  sich  fortpflanzt.  Es  entspricht 
also  der  Richtung  der  Energieströmung  (Strahlung)  elektromagnetischer 
Wellen.  Die  Lichtwellen  sind  TransversalweUen ;  die  Schwingungen 
(s.  u.)  erfolgen  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahls.  Dasselbe  gilt 
nach  455  von  den  elektromagnetischen  Wellen,  insofern  als  die  oszilla- 


*)  Ueber  das  Verhältnis  der  Lichtwellenlängen  und  •  wechselzahlen  zu  den- 
jenigen der  elektrischen  Schwingungen  vgl.  Tab.  XIV. 


934  Kapitel  XXII.    470—472. 


torische    elektrische    und    magnetische  Feldintensitat  stets   senkrecht 
zur  Richtung  der  Strahlung  ist. 

b.  Man  nennt  in  der  Optik  bei  einer  geradlinig  polarisierten 
Lichtwelle  eine  bestimmte,  durch  optische  Eigenschaften  definierte 
Ebene  die  „Polarisationsebene" .  Es  ist  bekanntlich  eine  alte  Streit- 
frage, ob  fldie  Lichtschwingung*  in  der  Polarisationsebene  erfolgt 
oder  senkrecht  zu  ihr.  Faßt  man  die  Lichtwellen  als  elektromagne- 
tische Wellen  auf,  so  hat  die  Frage  in  dieser  Form  jeden  Sinn  Ter- 
loren:  bei  einer  elektromagnetischen  Welle  kann  man  von  einer 
einzigen  Schwingungsebene  überhaupt  nicht  sprechen,  es  sind  stets 
zwei  zu  einander  senkrechte  Schwingungsebenen  vorhanden,  eine  der 
elektrischen  Feldintensität  und  eine  der  magnetischen. 

An  Stelle  jener  Frage  treten  aber  jetzt  die  folgenden: 

(1)  Ist  eine  der  beiden  Schwingungsebenen  bei  elektromagneti- 
schen Wellen  identisch  mit  der  Polarisationsebene  der  Optik?  und  ist 
es  die  Ebene  der  elektrischen  oder  der  magnetischen  Feldintensitat? 

(2)  Sind  für  irgend  eine  bestimmte  Wirkung  der  Lichtwellen, 
z.  B.  die  chemische  Wirkung  auf  eine  photographische  Platte,  beide 
Schwingungen  maßgebend  oder  nur  eine,  und  ist  es  im  letzteren 
Falle  die  elektrische  oder  die  magnetische? 

Beide  Fragen  werden  später  ihre  Beantwortung  finden. 

471.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

a«  In  Luft  hat  sich  das  folgende  ergeben: 

(1)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektromagnetischer  Wellen 
längs  Doppeldrähten  ist  nach  385a  als  ca.  3  .  10^^  ^™/sec.  experimentell 
bestimmt  worden.  Andererseits  wurde  experimentell  festgestellt,  daß 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektromagnetischer  Wellen  in 
Luft  sich  nicht  unterscheidet  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
elektromagnetischer  Wellen  längs  Drähten***). 

(2)  Die  Theorie  ergibt  als  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  % 
elektromagnetischer  Wellen  in  Luft*)  den  Ausdruck  yil^^oV'o'  ^^^ 
Größe  von  yjl^^oV'o  kann  durch  Messungen,  die  mit  elektromagneti- 
schen Wellen  nichts  zu  tun  haben,  bestimmt  werden  (sog.  absolute 
V- Bestimmungen)  [vgl,  214];  sie  hat  sich  ebenfalls  sehr  annähernd 
als  3.10lo%ec.  ergeben**). 

'*')  Genauer,  aber  praktisch  gleichbedeutend  im  Vakuum. 
**)  Mittel  aus  12  Bestimmungen  von  den  verschiedensten  Beobachtern  und 
nach  den  verschiedensten  Methoden  =  2,951 .  10*'  c>»/seo.  '••). 
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.  (8)  Andererseits  ist  die  Geschwindigkeit  von  Lichtwellen  in  Luft 
nach  optischen  Messungen  ebenfalls  sehr  annähernd  3  .  10^®  ^^^/sec.*). 

Aus  (1)  und  (2)  folgt  die  Richtigkeit  des  theoretischen  Resultats 
für  elektromagnetische  Wellen,  aus  (3)  im  Vergleich  zu  (1)  und  (2) 
die  Identität  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Lichtwellen  und 
elektromagnetischen  Wellen. 

b.  In  anderen  Materialien  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  w 
für  elektromagnetische  Wellen 

1  . 


(t)  =  ö)o  . 


oder  für  nicht  ferromagnetische  Körper 


0)  =  0) 


0     ix—  • 

Bei  sehr  vielen  StoflTen  hat  sich  die  Richtigkeit  dieser  Beziehung 
für  elektromagnetische  Wellen  —  untersucht  hauptsächlich  durch 
Wellen  längs  Drähten  —  herausgestellt.  Bei  anderen  aber  lieferten 
Untersuchungen  mit  raschen  elektromagnetischen  Wellen  schon  Ab- 
weichungen.    Bezüglich  der  Lichtwellen  vgl.  472. 

472.  Brechung  in  Isolatoren. 

a«  Die  geometrischen  Beziehungen  für  die  Brechung  ebener 
elektromagnetischer  Wellen  in  Isolatoren  [460]  sind  genau  dieselben 
wie  in  der  Optik  (Snellius'sches  Gesetz),  d.  h.  der  einfallende  und 
der  gebrochene  Strahl  liegen  mit  dem  Einfallslot  in  einer  Ebene  und 
für  den  Einfalls-  (f^)   und  Brechungswinkel  (f^)  S^^  ^^^  Beziehung 

4^^  =  n,„ (1) 

sm  ^2  **  ^ 

worin  Uij  eine  Eonstante  der  beiden  Medien  ist,  die  als  Brechungs- 
exponent n  des  zweiten  Mediums  bezeichnet  wird,  wenn  das  erste 
Medium  Luft  (Vakuum)  ist. 

h.  Für  diesen  Brechungsexponenten  liefert  die  elektro- 
magnetische Theorie  den  Ausdruck 

n  =  ^=l/^ (2) 


♦)  Mittel  aus  8  neueren  Beobachtungen  =  2,997  .  10*^  c^/sec. '•*). 


0^'< '  t*'.,  "^  iz-'V^*^  '^"'■^ 


r  ^ 
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(lo  =  v/1^  6(1  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  Medium)  oder  fOr 
nicht  ferromagnetische  Substanzen 


(2  a) 


Nach  dieser  Beziehung  ist  also  der  Brechungsexponent 

(1)  unabhängig  von  der  Wechselzahl  d.  h.  bei  optischen  Wellen 
von  der  Farbe; 

(2)  nur  durch  die  Dielektrizitätskonstante  und  Permeabilität  der 
Substanz  oder  bei  nicht  ferromagnetischer  Substanz  nur  durch  die 
Dielektrizitätskonstante  bestimmt. 

Die  Entscheidung  der  Frage,  inwieweit  diese  Beziehung,  die  nach 
der  elektromagnetischen  Auffassung  des  Lichtes  auch  für  Lichtwellen 
zutrefi'en  sollte,  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird,  ist  von  ganz 
besonderer  Wichtigkeit.  Denn  ob  die  Materie  sich  den  Licht- 
schwingungen gegenüber  ebenso  verhält  wie  den  elektromagnetischen 
Schwingungen,  ist  ausschlaggebend  dafür,  ob  es  sich  bei  Lichtwellen 
tatsächlich  um  elektromagnetische  Kräfte  handelt. 

Betrachtet  man  möglichst  einfache  Körper,  Gase  von  einfacher 
molekularer  Zusammensetzung,  so  zeigt  die  Erfahrung,  daß 

(1)  der  Brechungsexponent  annähernd  unabhängig  von  der 
Wechselzahl,  d.  h.  von  der  Farbe  ist; 

(2)  der  aus  der  Dielektrizitätskonstante  ermittelte  Wert  des 
Brechungsexponenten  sehr  gut  mit  dem  optisch  beobachteten  überein- 
stimmt. 

Die  Tabelle  1,  welche  die  Messungen  von  Boltzmann  und 
Klemencic  wiedergibt,  zeigt  dies  unmittelbar. 

Tabelle  1"°) 


Vi 


Dach  Boltzmann  I  nach  Elemeni^ic 


n 


Luft  .... 
Wasserstoff  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Kohlen oxyd  .  . 
ötickoxydul  .  . 
Oelbildendes  Gas 
Sumpfgas .    .    . 


1,000295 
1,000132 
1,000473 
1,000345 
1,000497 
1,000656 
1,000472 


1,000293 
1,000132 
1,000492 
1,000347 
1,000579 
1,000729 
1,000476 


1,000293 
1,000139 
1,000454 
1,000335 
1,000516 
1,000720 
1,000442 
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Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  Flüssigkeiten  und 
festen  Körpern.     Hier  ist 

(1)  der  optische  Brechungsexponent  überhaupt  nicht  unabhängig 
von  der  Wechselzahl  (Erscheinung  der  Dispersion).  Trägt  man  die 
Wellenlänge  als  Abszissen,  die  dazu  gehörigen  Brechungsexponenten 
als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  meist  eine  Kurve  von  dem  Cha- 
rakter der  in  Fig.  787  gezeichneten :  die  Kurve  nähert  sich  für  große 


./i— 


Fig.  787. 


Wellenlängen  (im  Sinne  der  Optik)  einem  gewissen  Werte,  den  man 
als  Brechungsexponenten  für  unendlich  lange  (im  Sinne  der  Optik) 
Wellen  =  11^0  bezeichnet. 

(2)  Die  Frage  kann  also  unter  den  angegebenen  Umständen  nur 
die  sein,  ob  dieser  Wert  n^Q  mit  dem  für  elektromagnetische  Wellen, 
d.  h.  dem  aus  den  Dielektrizitätskonstanten  berechneten  übereinstimmt. 

Tabelle  2. 


VI 


n 


OD 


Schwefel  .    . 

Kolophonium 

Paraffin    .    . 

Petrol-Aether 

Petrol-Oel 

Ozokerit  .    . 

Terpentin 


1,96 
1.59 
1,52 
138 
1,44 
1,46 
1,49 


2,04 
1,54 
1,54 
1,38 
1,44 
1,44 
1,46 


f;* 
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Das  ist,  wie   die  Tabelle  2   beweist,  bei  manchen  Stoffen  der  Fall. 
Bei  anderen  aber  (Tabelle  3)  ist  der  aus  der  Dielektrizitätskonstante 


Tabelle  S« 


Wasser     .    . 
Methylalkohol 
Aethylalkohol 
Olivenöl    .    . 
Glas      ... 


VI 


9 

5,7 
5,0 
1,77 
2,6—3,1 


n. 


1,33 
1,34 
1,36 
1,46 
1,5—1.6 


berechnete  Wert  des  Brechungsexponenten  durchaus  verschieden  von 
dem  aus  optischen  Beobachtungen  ermittelten  Werte  von  Hoo. 

In  dieser  mangelnden  üebereinstimmung  darf  aber  nicht  ein 
Grund  gegen  die  Auffassung  der  Lichtwellen  als  elektromagnetischer 
Wellen  gesehen  werden.  Denn  einmal  ist  die  üebereinstimmung 
zwischen  dem  optischen  und  dem  aus  elektromagnetischen  Eonstanten 
berechneten  Brechungsexponenten  in  einer  so  großen  Anzahl  von 
FäUen  tatsächlich  vorhanden,  daß  ein  Zufall  ausgeschlossen  und  eine 
andere  Erklärung  als  die  gegebene  kaum  möglich  erscheint.  Und 
dann  zeigen  viele  Körper,  bei  denen  die  beiden  BrechungsexponenteD 
nicht  übereinstimmen,  schon  bei  elektromagnetischen  Wellen  viel 
niederer  Wechselzahl  eine  Abhängigkeit  der  Dielektrizitätskonstanten 
von  der  Wechselzahl  [259  c].  Bei  Alkohol  z.  B.  ist  die  Dielektrizitäts- 
konstante s/Sq  für  stationäre  oder  langsam  veränderliche  Felder  =  25, 
dagegen  schon  bei  3.10'  Wechseln  etwa  6,6.  Bei  den  meisten 
Gläsern  nimmt  ebenso  die  Dielektrizitätskonstante  mit  der  Wechsel- 
zahl  ab.  Man  braucht  also  nur  denselben  Prozeß,  den  man  schon 
bei  elektromagnetischen  Wellen  sicher  beobachtet,  in  noch  höherem 
Maße  für  die  viel  schnelleren  Lichtschwingungen  anzunehmen,  um 
einen  genügenden  Grund  für  die  angegebene  mangelhafte  üeberein- 
stimmung zu  finden.  Eine  genaue  üebereinstimmung  könnte  von  vorn- 
herein nur  erwartet  werden  mit  solchen  Werten  der  Dielektrizitäts- 
konstanten, die  aus  Beobachtungen  bei  den  Wechselzahlen  der  Licht- 
schwingungen folgen. 

c.  Bezüglich  der  Amplitude  der  gebrochenen  Welle  im  Ver- 
hältnis zur  Amplitude  der  einfallenden  liegen  die  Verhältnisse  ähnhch 
wie   bei   der   Richtung   der   gebrochenen  Welle.     Setzt  man   Licht- 
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Schwingungen  von  einer  bestimmten  Wechselzahl  voraus,  so  sind  die 
Formeln,  welche  die  elektromagnetische  Theorie  gibt,  identisch  mit 
den  Formeln,  welche  in  der  Optik  für  Lichtwellen  bestätigt  worden 
sind.  Aber  die  Werte,  welche  die  elektromagnetische  Theorie  für 
die  Eonstanten  in  diesen  Formeln  (Dielektrizitätskonstante)  liefert, 
sind  nicht  identisch  mit  denen,  welche  die  Optik  ergibt.  Sollen  also 
die  Formeln  der  elektromagnetischen  Theorie  die  optischen  Beobach- 
tungen quantitativ  richtig  wiedergeben,  so  ist  es  nötig,  daß  man 
in  dieselben  den  aus  optischen  Messungen,  nicht  den  aus  elektrischen 
Messungen  folgenden  Wert  des  Brechungsexponenten  einsetzt. 

473.  Reflexion  an  Isolatoren. 

a.  Die  geometrischen  Beziehungen,  die  in  459  für  die  Reflexion 
elektromagnetischer  Wellen  an  Isolatoren  angegeben  wurden,  sind 
bekanntlich  identisch  mit  den  entsprechenden  Beziehungen  in  der  Optik. 

h*  Für  die  Amplitude  der  reflektierten  Welle  stimmen  die 
Formeln,  welche  man  bei  elektromagnetischen  Wellen  erhält,  genau 
mit  den  entsprechenden  sog.  FresneTschen  Formeln  in  der  Optik 
überein.  Da  aber  in  den  elektromagnetischen  Formeln  das  Verhältnis 
der  Dielektrizitätskonstanten  der  beiden  Medien,  in  den  optischen  der 
optische  Brechungsexponent*)  steht,  so  geben  die  ersten  Formeln  die 
Beziehungen  für  Lichtwellen  nur  dann  richtig  wieder,  wenn  man  in 
dieselben  den  aus  optischen  Beobachtungen  entnommenen  Berech- 
nungsexponenten einsetzt. 

c.  Daß  man  unter  Umständen  eine  reflektierte  Welle  überhaupt 
nicht  bekommt,  wenn  der  Einfallswinkel  der  in  461  Gl.  (1)  definierte 
Polarisationswinkel  ist,  ist  ein  bekannter  Satz  der  Optik.  Die  Be- 
dingung dafür  ist  bei  elektromagnetischen  Wellen,  daß  die  elektrische 
Feldintensität  in  der  Einfallsebene,  die  magnetische  senkrecht  dazu 
liegt.  Bei  optischen  Wellen  ist  die  notwendige  Bedingung  für  das 
Verschwinden  einer  reflektierten  Welle,  daß  die  Polarisationsebene 
der  einfallenden  Welle  senkrecht  zur  Einfallsebene  ist.  Für  die  Auf- 
fassung der  Lichtwellen  als  elektromagnetischer  Wellen  folgt  daraus : 

*)  An  sich  hat  der  Brechnngsexponent  mit  der  Reflexion  unmittelbar  nichts 

zu  tun.    Für  die  Reflexion  kommt  in  Betracht  das  Verhältnis   1/   — ^  :  |/   ~-^, 

während  der  Brechungsexponent  das  Verhältnis  l/^8i|i.,  :  l^«2F^2  is**-  ^ür  nicht 
ferromagnetische    Körper   haben    aber   beide   Verhältnisse    denselben    Zahlwert 

l/e,  :  \/7^. 
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was  die  Optik  als  Polarisationsebene  bezeichnet,  ist  die 
Ebene  der  magnetischen  Feldintensität. 

474.  Eeflexion  an  Metallen. 

a«  Daß  die  reflektierte  Welle  auch  dann  im  allgemeinen  elliptisch 
polarisiert  ist,  wenn  die  einfallende  geradlinig  polarisiert  war,  ist  auch 
eine  bekannte  Erfahrung  der  Optik. 

b.  Für  die  Strahlung   der   bei   senkrechtem  Einfall  reflektierten 
Welle  war  in  462  b  eine  Beziehung  angegeben,  die,  abgesehen  von  der 
Wechselzahl  der  Schwingung,  nur  das  Leitvermögen  der  Metalle  ent- 
hielt.  Diese  Beziehung  ist  von  E.  Hagen  und  H.  Rubens*''^)  bei  den 
verschiedensten  Metallen  mit  ultraroten  Strahlen  bis  zu  einer  Wechsel- 
zahl von  1,5  .  10^*/gec.  (X  =  4  .  10~^  mm)  geprüft  worden.    Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  den  aus  462  61.  (2)  be- 
rechneten Werten  war  noch  bei  so  raschen  optischen  Schwingungen 
befriedigend,    bei    Schwingungen,    deren   Wechselzahl    2,5  .  10^%ec. 
(X  =  25,5  .  10~*  mm)  war,  vorzüglich.  Bis  hinauf  zu  so  raschen  Schwin- 
gungen  ist  also   das   Reflexionsvermögen   eines  Metalls  für  optische 
Wellen   durch   dieselbe   Beziehung   bestimmt  wie   für   elektromagne- 
tische;  es  hängt  nur  ab  von  demjenigen   Leitvermögen,   welche   das 
Metall  für  einen  konstanten  elektrischen  Strom  besitzt.     Es  liegt  in 
diesen   Beobachtungen    also    eine    Bestätigung    der  Maxwell'schen 
Theorie  und  der  Auffassung  der  Lichtwellen  als  elektromagnetischer 
Wellen  in   einem  Umfange,   wie   es   von  vornherein  kaum   erwartet 
werden  konnte. 

Bemerkt  mag  zu  diesen  Versuchen  noch  werden,  daß  ferro- 
magnetische  Metalle  wie  Eisen  und  Nickel  sich  genau  verhielten,  wie 
wenn  ihre  Permeabilität  gleich  derjenigen  der  Luft  wäre.  Das  kann 
kaum  verwundern:  schon  im  Gebiet  relativ  langsamer  elektromagne- 
tischer Schwingungen  beträgt  ja  die  Permeabilität  von  Eisen  nur  einen 
geringen  Bruchteil  desjenigen  Wertes,  den  es  für  ein  konstantes  Feld 
besitzt  [268  b]. 

c.  Sehr  wichtig  sind  diese  Versuche   auch   noch   aus  folgendem 
*  Grund.     Die  Beziehung  [462  Gl.  (1)  bezw.  (2)],  welche  durch  diese 

Versuche  bestätigt  wurde,  ist  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß 
für  Metalle  Tcne  klein  sei  gegen  a.  In  der  Bestätigung  dieser  Be- 
ziehung für  die  verschiedensten  Metalle  liegt  also  auch  eine  Bestäti- 
gung dieser  Voraussetzung,  d.  h.  die  Versuche  zeigen,  daß  noch  für 
eine  Wechselzahl  von  2,5  .  10^%ec.  bei  Metallen  TCne  klein  ist 
gegen  c^^^). 
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475.  Stehende  Wellen. 

Wenn  Lichtwellen  an  einer  Metalloberfläche  reflektiert  werden, 
so  muß  man  stehende  Lichtwellen  bekommen.  Den  experimentellen 
Nachweis  dafür  hat  0.  Wiener^'*)  erbracht:  er  hat  stehende  Licht- 
wellen hergestellt  und  auf  photographischem  Wege  nachgewiesen. 

a«  Das  Schema  des  einen  Versuchs  war  das  folgende  (Fig.  788): 
Auf  eine  Metallplatte  (Durchschnitt  in  Fig.  788  getont),  fielen  senk- 
recht Lichtstrahlen  auf  und  wurden  dort  reflektiert,  so  daß  sich  über 
der  Metallplatte  stehende  Wellen  ausbildeten.  Die  ausgezogenen 
Linien  in  Fig.  788   seien   etwa   die  Knoten   der   elektrischen  Feld- 


Fig.  788. 

Intensität  und  damit  die  Bäuche  der  magnetischen,  die  gestrichelten 
Linien  die  Bäuche  der  elektrischen  Feldintensität.  Der  Abstand  der 
Knoten  von  einander  ist  je  V^  Wellenlänge.  In  diese  stehenden 
Wellen  hinein  brachte  Wiener  eine  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel 
gegen  die  Metalloberfläche  geneigte  sehr  dünne  Kollodiumschicht  (C), 
die  mit  einem  lichtempfindlichen  Silbersalz  getränkt  war. 

Es  waren  dann  folgende  Fälle  möglich:  chemisch  wirksam  ist 
(1)  nur  die  elektrische,  (2)  nur  die  magnetische  Schwingung  und 
(3)  chemisch  wirksam  sind  beide  Schwingungen.  In  den  beiden  ersten 
Fällen  mußte  Wiener  auf  der  Kollodiumschicht  nach  der  Ent- 
wicklung helle  und  dunkle  Streifen  entsprechend  den  Knoten  und 
Bäuchen  der  betreffenden  Feldintensität  bekommen.  Im  letzten  Falle  (3) 
durften  aber  überhaupt  keine  Streifen*)  erscheinen,  da  an  den  Stellen  * 
der  Knoten  der  einen  Feldintensität  die  Bäuche  der  anderen  liegen, 
die  Wirkung  also  nirgends  verschwinden  konnte. 

Tatsächlich  erhielt  Wiener  Streifen,  deren  Abstand  wegen  der 
schiefen  Lage  des  Kollodiumplättchens  groß  genug  war,  daß  sie  mit 
bloßem  Auge  unterschieden  werden  konnten.  Darin  liegt  also  einmal 
der  Beweis  für  das  Vorhandensein  stehender  Wellen  und  dann  dafür, 

*)  Oder  nur  verwaschene,  falls  etwa  beide  Schwingungen  chemisch  wirk- 
sam, aber  in  Yerschiedenem  Maße  waren. 
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daß  entweder  die  magnetische  oder  die  elektrische  Schwingung, 
keinesfalls  aber  beide  für  die  chemische  Wirkung  maßgebend  sind. 
b.  Um  zu  entscheiden,  welche  von  beiden  Schwingungen  es  ist, 
ließ  Wiener  das  Licht  unter  45^  auf  die  Metallplatte  auffallen.  War 
das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert,  d.  h.  nach  473c,  war  die 
Richtung  der  magnetischen  Feldintensität  parallel  der  Einfallsebene, 
80  erhielt  er  auch  jetzt  Streifen.  War  dagegen  die  Polarisationsebene 
senkrecht  zu^  Einfallsebene,  die  elektrische  Feldintensität  parallel  der- 
selben, so  erschienen  keine  Streifen.  Da  im  ersten  Fall,  nicht  aber 
im  zweiten,  die  elektrische  Feldintensität  stehende  Wellen  bildet 
[463b],  so  beweist  das,  daß  chemisch  wirksam  im  Licht  aus- 
schließlich die  elektrische  Schwingung  ist. 

476.  Metallgitter. 

Es  ist  nach  468  zu  erwarten,  daß  Metallgitter  geradlinig  polari- 
siertes Licht  dann  besonders  stark  reflektieren,  wenn  die  Richtung 
der  elektrischen  Feldintensität  die  Richtung  der  Gitterstäbe  hat  (d.  h. 
nach  473  c,  wenn  seine  Polarisationsebene  senkrecht  zu  der  Richtung 
der  Gitterstäbe  ist),  daß  sie  es  besonders  stark  durchlassen,  wenn  die 
elektrische  Feldintensität  senkrecht  zu  den  Gitterstäben  steht.  Läßt 
man  also  nichtpolarisiertes  Licht  auf  ein  solches  Metallgitter  auf- 
fallen, so  muß  im  reflektierten  Licht  solches,  dessen  elektrische  Feld- 
intensität parallel  den  Gitterstäben  ist,  vorherrschen,  im  durchgehenden 
Licht  dagegen  solches,  dessen  elektrische  Feldintensität  senkrecht  zu 
den  Gitterstäben  ist. 

Der  Nachweis,  daß  Metallgitter  diese  Eigenschaft  gegenüber 
Wellen,  die  nicht  durch  elektrische  Mittel  hergestellt  sind,  sondern 
von  einer  gewöhnlichen  Licht-  oder  Wärmequelle  herrühren,  wirklich 
besitzen,  ist  deshalb  schwierig,  weil  der  Abstand  der  Gitterstäbe  klein 
sein  muß  gegen  die  Wellenlänge  der  Schwingung,  wenn  der  Versuch 
ein  Analogon  zu  dem  in  468  beschriebenen  sein  soll.  Es  ist  des- 
halb ein  sehr  kleiner  Abstand  der  Gitterstäbe  notwendig. 

Versuche  dieser  Art  sind  gemacht  worden  von  H.  Rubens  und 
E.  F.  Nichols*'^)  und  später  in  anderer  Weise  von  F.  Braun^'^). 

a.  Rubens  und  Nichols  umgingen  die  Schwierigkeit,  indem 
sie  ultrarote  Strahlen  sehr  großer  Wellenlänge  (ca.  0,024  mm),  sog. 
Reststrahlen  des  Flußspats,  verwandten.  Das  ermöglichte  die  Be- 
nützung regelmäßiger,  mechanisch  hergestellter  Gitter,  die  sie  durch 
Einreißen  von  Strichen  auf  versilberte  Glasplatten  mit  der  Teilmaschine 
machten.     Die  Breite   eines   Striches  und    eines   Gitterstreifens  war 


j 


Die  Lichtwellen  als  elektromagnetische  Wellen.  943 

0,005  mm.     Die  Erscheinung  im  reflektierten  Licht  konnte  messend 
verfolgt  werden  und  lieferte  das  erwartete  Resultat. 

b.  F.  Braun  benützte  sichtbare  Lichtstrahlen,  stellte  aber  sehr 
feine  Gitter  her,  indem  er  durch  dünne  Metalldr'ähte  die  Entladung 
einer  großen  Batterie  Leidener  Flaschen  hindurchschickte  und  die 
Drähte  dadurch  zerstäubte.  Liegt  der  Draht  vor  der  Zerstäubung  zwi- 
schen zwei  Glasplatten,  so  erhält  man  auf  denselben  ganz  feine  Metall- 
streifen, wie  sie  auf  mechanischem  Wege  nicht  zu  erhalten  sind. 
Auch  diese  Gitter  zeigten  die  erwartete  Erscheinung.  Dasselbe  galt 
von  anderen  feinen  Metallgittem ,  Schnitten  von  Holzfasern ,  die  mit 
Metallsalzen  getränkt  waren. 

477.  Zusammenfassung. 

a*  Die  Anschauung,  daß  Lichtschwingungen  elektromagnetische 
Schwingungen  seien,  ist  von  C.  Maxwell"^)  auf  Grund  seiner  theo- 
retischen Untersuchungen  über  elektromagnetische  Schwingungen  aus- 
gesprochen worden  zu  einer  Zeit,  als  man  einigermaßen  rasche  elektro- 
magnetische Schwingungen  experimentell  noch  nicht  kannte.  Als 
diese  experimentell  durch  Hertz  hergestellt  waren,  wurde,  und  zwar 
ebenfalls  durch  Hertz,  nachgewiesen,  daß  sie  zum  mindesten  quali- 
tativ dieselben  Erscheinungen  zeigen  wie  Lichtwellen.  Seitdem  sind 
fast  alle  Eigenschaften,  die  man  an  Lichtwellen  kennt  (Doppel- 
brechung, Interferenz,  Beugung)  auch  bei  elektromagnetischen  Schwin- 
gungen nachgewiesen,  andererseits  manche  Versuche,  die  man  zuerst 
mit  elektromagnetischen  Wellen  anstellte,  mit  Lichtwellen  wiederholt 
worden. 

b.  Daß  die  Maxwell'sche  Theorie  nicht  für  beliebig  rasche 
Schwingungen  gilf  ^),  muß  als  selbstverständlich  erscheinen,  sobald 
man  sich  die  materiellen  Körper  als  aus  einzelnen  getrennten  Molekeln 
zusammengesetzt  vorstellt.  Die  Maxwell'sche  Theorie,  welche  diese 
Körper  als  homogen  betrachtet,  muß  versagen,  sobald  eä  sich  um 
Wellen  handelt,  deren  WeUenlängen  gegen  den  Abstand  und  die 
Dimensionen  der  Molekeln  nicht  groß  sind.  Solchen  Wellen  gegen- 
über können  die  Körper  keinesfalls  mehr  als  homogen  aufgefaßt 
werden. 

Ob  dieses  Bedenken  bei  den  Wellen  des  sichtbaren  Lichts  schon 
zutrifft,  ist  fraglich.  Allein  es  kommt  dazu  noch  eines.  Alle  Körper 
sind  unter  Umständen  im  stände,  solche  Lichtwellen  auszusenden. 
Gerade  bei  der  elektromagnetischen  Auffassung  der  optischen  Erschei- 
nungen muß  also  angenommen  werden,  daß  in  den  Körpern  elektro- 
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magnetische  OsziUatoren  irgend  welcher  Art  vorhanden  sind,  die  der- 
artige Wellen  aussenden  können.  Sollen  also  auf  solche  Körper  die 
Maxwell^schen  Beziehungen  angewandt  werden,  so  müßte  zum  min- 
desten auf  das  Vorhandensein  solcher  Oszillatoren  Rücksicht  genom- 
men werden. 

c.  Gerade  die  Ausbildung  der  Maxwell'schen  Theorie  nach  dieser 
Richtung ''')  hat  sehr  viel  dazu  beigetragen,  Differenzen,  welche  die 
Maxwell'sche  Theorie  in  ihrer  einfachsten  Form  ergeben  hatte,  zu 
beseitigen.  Diese  weitere  Ausbildung  der  Maxwell^schen  Theorie  hat 
außerdem  zu  Resultaten  gefUirt  (z.B.  Zeemaneffekt),  welche  die 
Auffassung  der  Lichtwellen  als  einer  elektromagnetischen  Erschei- 
nung in  ganz  besonderem  Maß  gefestigt  hat. 


Anmerkungen. 


*)  Ausfdhrlichere  Darstellungen  des  in  diesem  Kapitel  besprochenen  Gegen- 
stands finden  sich  in  jedem  größeren  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  Für 
denjenigen,  welcher  die  Integral-  und  Differentialrechnung  beherrscht,  sind  an 
theoretischen  Lehrbüchern  für  den  vorliegenden  Zweck  besonders  zu  empfehlen: 

E.  Cohn,  Das  elektromagnetische  Feld.    Leipzig  1900. 

Anschaulicher,  aber  weit  weniger  (qualitativ  und  quantitativ)  eingehend  ist : 

Ö.  Ferraris,  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Elektrotechnik. 
Leipzig  190L 

In  den  folgenden  Anmerkungen  ist  immer  auf  das  Buch  von  E.  Cohn 
Bezug  genommen. 

•)  D.  h.  E  und  M  sind  Vektoren. 

')  Die  Spannung  des  Punktes  A  gegen  den  Punkt  B  ist  also  allgemein 
gleich  dem  Linienintegral  der  Feldintensität  von  A  nach  B,  d.  h. 

B  B 

=/Eidl     bezw.     /Midi, 
A  A 

wenn  d  1  das  Linienelement  einer  von  A  nach  B  gezogenen  Kurve,  Ei  bezw.  Mi  die 
Komponente  von  E  bezw.  M  in  der  Richtung  dieses  Linienelements  bezeichnet. 
Ebenso  ist  die  EMK  (bezw.  MMK)  längs  einer  geschlossenen  Kurve  gleich  dem 
Linienintegral  der  elektrischen  bezw.  magnetischen  Feldintensität  längs  der  Kurve. 
^)  Hat  das  Stäbchen  die  Form  eines  Umdrehungsellipsoids,  das  in  der  in 
der  nebenstehenden  Figur  angegebenen  Weise  vertikal  aufgehängt  ist,  bezeichnet 


Fig.  I. 

femer  A,  B  und  C  (B  =  0)  die  Parameter  des  Ellipsoids  und  ^  den  Winkel,  den 
die  A-Achse  mit  der  Horizontalkomponente  M  der  magnetischen  Feldintensität 
bildet,  so  gilt  für  das  Drehmoment  8,  welches  auf  das  Stäbchen  wirkt, 

1  1 


e  =  -^.M«.sin2^ 


1^0  j    £  H-O  ■    ^       /     •        •        •        (1) 
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[vgl.  £.  Cohn  *),  8.  212J.  Darin  bedeutet  \i  die  magnetische  Permeabilität  des 
Stäbchens,  fi^  diejenige  der  Luft.  Da  {ji  sehr  viel  größer  als  p^  ist,  so  ist  an- 
nähernd _  ^  I  _ 

e^^.M^Bin2*[4---i-] (2) 

«^j  Vgl.  F.  Braun,  Wied.  Ann.  60,  552.     1897. 

*)  Für  das  Drehmoment  6  gilt  unter  den  Bedingungen  von  Anm.  *) 


B  =  ^.W.sin2^[-^-±] 


entsprechend  Gl.  (2)  in  Anm.  *),  (E  =  Horizontalkomponente  der  elektrischen 
Feldintensität,  s^  =  Dielektrizitätskonstante  der  Luft)  [vgl.  E.  Cohn  0,  8.  118 
und  8.  106  f.]. 

^  Vgl.  M.  Seddig,  Ann.  Phys.  11,  815.     1903. 

')  Näheres  darüber  bei  W.  J.  Milham,  „Ueber  die  Verwendbarkeit  der 
Braun*schen  Röhre  zur  Messung  elektrischer  Felder^.    Diss.    Straßburg  1901. 

*)  Siehe  A.  Wehnelt,  Verhandl.  d.  physik.  Ges.  5,  29.    1903. 

'^  Für  ein  unendlich  kleines  Fläohenelement  d  S  gilt  dieser  Ausdruck  exakt 
in  einem  beliebigen  Feld.  Es  ist  also  die  Zahl  der  durch  ein  solches  Flächen- 
element hindurchtretenden  Intensitätslinien 

=  Mcosa'.dS, 

wenn  M  die  Feldintensität  an  der  Stelle  von  d  8  bezeichnet.  Da  M  cos  d*  nichts 
anderes  ist  als  die  Komponente  von  M  nach  der  Normale  N  von  d  S  =  My,  so 
ist  dieser  Ausdruck  gleichbedeutend  mit 

MNdS. 

Es  ist  demnach  die  Anzahl  von  Intensitätslinien,  die  in  einem  beliebigen  Feld 
durch  eine  beliebige  Fläche  8  hindurchgeht, 

=  /'MNd8, 

8 

ebenso  im  elektrischen  Feld 

=:/ENdS. 

s 

^*)  Ueber  Ausfuhrung  der  Konstruktion  in  einer  Ebene  vgl.  H.  Ebert, 
Magnetische  Kraftfelder,  Leipzig  1897,  S.  80  ff. 

^')  D.  h.  in  statischen  Feldern  ist  das  Linienintegral  der  Feldintensit&t  längs 
jeder  geschlossenen  Kurve  =  0. 

^')  Die  magnetische  Induktion  ist  im  allgemeinsten  Falle  nicht  mit  SK  =  fiM 
identisch  [vgl.  E.  Cohn  *),  S.  221  f.],  deckt  sich  damit  aber  in  allen  späteren 
Fällen. 

»<)  Oder  es  ist  im  allgemeinsten  Fall  [vgl.  E.  Cohn  »)»  S.  22] 

q^  =/8ENdS  =  /®NdS  =  £e 

S  8 

Qm=/|jLMNdS=/%d8  =  Sm. 

s  s 

Darin  bedeutet  Q«  (bezw.  Qm)  die  Anzahl  der  elektrischen  (bezw.  magnetischen) 
Induktionslinien,  welche  die  geschlossene  Fläche  8  von  innen  nach  außen  dorch* 
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setzen,   ebenso  Se  (bezw.  Dm)   die  algebraische  Summe  aller  von  der  Fläche  S 
umschlossener  elektrischer  (bezw.  magnetischer)  Mengen. 

^^)  In  technischen  Lehrbüchern  wird  angenommen,  daß  von  der  magnetischen 
Menge  1  nicht  eine»  sondern  4r  Induktionslinien  ausgehen.  Die  Anzahl  magne- 
tischer Induktionslinien  wird  in  der  Technik  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben  „B*' 
oder  „^"  bezeichnet:  es  ist  also  B  identisch  mit  4icQm-  Bezeichnet  „B"  oder  „^" 
den  Vektor  der  magnetischen  Induktion,  so  ist  es  in  den  später  vorkommenden 
Fällen  identisch  mit  4ic^. 

**)  Bei  dieser  Gleichung  für  die  Kapazität  ist  darauf,  daß  am  Rande  der 
Platten  das  elektrische  Feld  nicht  homogen  ist,  keine  Rücksicht  genommen  (vgl. 
Tab.  üb  am  Schluß  des  Buches). 

^^  Es  sei  E  der  Vektor  der  elektrischen  Feldintensität,  wenn  der  Leiter 
die  Ladung  e,  E,,  wenn  er  die  Ladung  ke  besitzt. 

Dann  sind  E  und  E|  außer  durch  die  allgemeinen  Bedingungen  für  die 
Feldintensität  [vgl.  E.  Cohn  '),  S.  31]  vollkommen  bestimmt  durch  die  Be- 
dingungen r  ^    .c 

*     ^  /•ENdS  =  e (1) 

s 

/eEiNdS  =  ke (2) 

s 

(S  Oberfläche  des  Leiters).    Definiert  man  nun  einen  Vektor  E,  durch  die  Be« 
Ziehung  E^^kE, 

so  genügt  Ej  ebenso  wie  E  den  allgemeinen  Bedingungen  und   außerdem   wird 

«EjNdS  =  ke. 


/' 


Der  Vektor  E^  genügt  also  allen  Bedingungen,  die  der  Vektor  E|  zu  er- 
füllen hat.  Da  es  aber  nur  einen  einzigen  Vektor  gibt,  der  die  allgemeinen 
Bedingungen  und  Gleichung  (2)  befriedigt  [vgl.  E.  Cohn  ^),  S.  44],  so  muß 

E,  =E2  =  kE 

sein.  D.  h. :  die  Richtung  der  Intensitätslinien  und  damit  auch  der  Induktionslinien 
ist  im  zweiten  Fall  dieselbe  wie  im  ersten,  die  Dichte  aber  ist  k-mal  größer. 

**)  Beweis  ganz  ähnlich  wie  in  Anm.  "). 

^*)  Es  bezeichne  e^  bezw.  e,  die  elektrische  Ladung  des  ersten  bezw.  zweiten 
Leiters,  ^  die  Spannung  des  ersten  Leiters,  wenn  er  allein  im  Räume  sich  be- 
findet, ^1,  wenn  außer  ihm  auch  noch  der  zweite  Leiter  vorhanden  ist. 

Dann  ist  [vgl.  E.  Cohn  »),  S.  58  und  63] 

^  =  ß,  e,  [18  Gl.  (1)]. 
^i  =  ßiei+ß2ej. 

Da  die  Konstanten  ß,  und  ß,  positiv  sind,  so  folgt:  der  absolute  Wert  von 
^,  ist  gi*ößer  bezw.  kleiner  als  deijenige  von  ^,  je  nachdem  e^  und  e,  dasselbe 
bezw.  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben« 

*®)  Treten  magnetische  Induktionslinien  von  einem  Medium  mit  der  Per- 
meabilität fX}  in  ein  anderes  mit  der  Permeabilität  pi^  über,  so  gilt  allgemein 
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[vgl.  E.  Cohn  *),  S.  200],  wenn  04  bezw.  04   die  Winkel   sind,   welche   die  In- 
doktionslinien  in  den  beiden  Medien  mit  der  Normale  der  Trennongsflache  bilden. 


Fig.  n. 

Ist  pijj  sehr  groß  gegen  ji,,  so  wird  annähernd  a,  =  0  (wenn  nicht  tg  «j  =  00  ist), 
d.  h.  die  Indüktionslinien  treten  senkrecht  in  das  zweite  Medium  ein. 

Ebenso  gilt  bei  dem  Uebertritt  elektrischer  Induktionslinien  von  einem 
Medium  mit  der  Dielektrizitätskonstanten  &i  in  ein  solches  mit  der  Dielektrizitfits- 
konstanten  Sj 

tg  ttg  «2 

[vgl.  E.  Cohn  V,  S.  40f.]. 

2*)  Der  Beweis  kann  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  derjenige  in  Anra.  *^ 
erbracht  werden. 

'*)  Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Anzahl  von  Stromlinien,  welche  eine 
Fläche  S  passieren,  ist 

/©NdS»«). 

s 

*')  Der  Strich  ist  also  gleichbedeutend  mit  dem  Dififerentialquotienten  nach 
der  Zeit. 

**)  C.  Maxwell,  A  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism  11,  8.  132 ff^ 
Fig.  18.    Oxford  1873. 

")  D.  h. 

rM,ds--i-  r@NdS, 


wenn  dS  das  Flächenelement  einer  durch  die  geschlossene  Kurve  s  begrenzten 
Fläche  bedeutet  und  das  erste  Integral  über  einen  vollkommenen  Umlauf  der 
Kurve  s  erstreckt  wird. 

**)  Beweis,  wie  in  Anm.  *^.    Der  Vektor  M  ist  abgesehen   von  den  all- 
gemeinen Bedingungen  bestimmt  durch 


/ 


Msds  =  — ") 

V 


für  alle  Kurven  s,  welche  den  Stromkreis  i  einmal  umzingeln. 
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")  Vgl.  E.  Cohn»),  S.  244. 

**)  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  in  einem  Punkt  (vgl.  Fig.  35),  der  von 
der  Zuleitungsstelle  des  Stroms  um  den  Winkel  90  —  ^  abliegt,  die  magnetische 
Feldintensität 

M  CO  — : — ^,  demgemäß  [M\o  =  „i^  :  [M]<^  =  o  =  ca.  1,6  :  1  ist. 
sin  V 

^*)  Eine  allgemeine  Formel  für  den  wechselseitigen  Induktionskoeffizienten 
von  2  Stromkurven  s,  und  Sg  ist 

a.        r  rcos  (ds,,  ds«)  ,        ,  ^t  »    i     ti         lu 

Pia  —    A      2    I   I ^^i  •  dSj  =  „Neumann  sehe  Formel". 

si  Sa 

[Vgl.  E.  Cohn»),  S.245.] 

Darin  bedeutet  p.  die  Permeabilität  des  Mediums,  in  welchem  sich  die  beiden 
Stromkreise  befinden,  dsj,  dsj  je  ein  Linienelement  der  beiden  Stromkurven, 
r  ihren  Abstand  und  (ds,,  dsj)  den  Winkel,  den  sie  mit  einander  bilden. 

'°)  Folgt  z.  B.  unmittelbar  aus  dem  Ausdruck  in  Anm.  '*). 

*')  Diese  Definition  wäre  genau  richtig,  wenn  das  magnetische  Feld  im 
Inneren  des  Drahts  genau  zyklisch  wäre.  Es  trifft  umso  genauer  zu,  je  kleiner 
der  Drahtradius  gegen  die  übrigen  Dimensionen  des  Stromkreises  ist.  —  Man  kann 
aus  der  Neumann'schen  Formel  auch  den  Selbstinduktionskoeffizienten  von 
Stromkreisen  ableiten,  aber  nicht  in  der  Weise,  daß  man  in  derselben  die  beiden 
Stromkreise  s^  und  s,  zusammenfallen  läßt.    Vgl.  E.  C  o  h  n  *),  S.  294  ff. 

»2)  Oder 

y^  Ms  ds  =  -^  [Je^  d8+-^  f^  ds]  «*). 

8  S  S 


")  Oder 


1         d 


8  S 

8*)  Für  den  Energieinhalt  eines  beliebig  großen  Raumes  t  in  beliebigem 
Feld  gilt: 

We=-|- JeE^dx;       Wm=\fvM*dx. 

r  X 

^^)  Das  geht  z.  B.  aus  E.  Cohn»),  S.  36,  Gl.  15  hervor. 
3«)  Vgl.  E.  Cohn»),  S.  281  ff. 
»^)  Es  ist  also 


/iMt 


i*e«f  =  zeitlicher  Mittelwert  von  i^  =  - 

Ebenso 

t 

/^*dt 


eff 


'«)  Vgl.  A.  Paalzow  und  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  87,  529.     1889. 


*  -       « 


r. 
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<*)  Es  ist  also: 


r  '  K   =  —    ^^ 


V       6s 


^^)  Wesentlich  einfacher  werden  die  Beziehungen  zwischen  absolutem  mag- 
netischem und  praktischem  Maßsystem,  wenn  man 

als  Einheit  für  Maße   =  1  kg, 
n        n  n    Länge  =  1  m  wählt 

und  V  =  1  setzt. 

Vorschlag  von  G.  Giorgi,  L'Elettricista  1902,  Januar,  Februar;  il  nuovo  Cimeoto 
1902,  Juli,  November.  Vgl.  F.  Em  de,  Zeitschrift  für  Elektrotechnik.  Heft  23.  1903. 
^^)  Die  Ermittlung  von  6  wird  bedeutend  einfacher,  wenn  man  Differential- 
rechnung  verwendet.    Es  ist 

1     8Qm       9^ 


V      8^     •    Öt 
=  -  Qmo  sin  *  [60  Gl.  (1)  und  Gl.  (2)]. 

^*)  Eine  sehr  empfindliche  Methode  zur  Prüfung,  ob  ein  mehrphasiger 
Wechselstrom  genau  sinusförmig  ist,  findet  sich  bei  J.  Z  e  n  n  e  c  k,  Wied.  Ann.  69, 
858.     1899. 

*^)  Bei   der  Rechnung  mit  oszillatorischen   Größen  ist  es  in  den  meisten 

Fällen  günstiger  eine  oszillatorische  Größe  3(  mit  der  Wechselzahl  n  darzustellen 

in  der  Form 

3l  =  2to.e**rnt  =  9(^.ecvt 

(c  =  iX—  1,  V  =  n  n),  die  Kechnung  mit  dieser  Form  durchzuführen  und  von  dem 
im  allgemeinen  komplexen  Resultat  nur  den  reellen  oder  nur  den  imaginären 
Teil  beizubehalten,  je  nachdem 

e»»'t  =  cos  vt  4- 1  sin  vt 

anfänglich  für  cos  v  t  oder  für  sin  v  t  gesetzt  wurde. 

Bei  dieser  wohl  von  Heaviside  eingeführten  Methode,  die  in  neuerer 
Zeit  besonders  von  Ch.  Steinmetz  ••)  ausgebildet  wurde,  ist 

a)  Multiplikation  mit  i  v  identisch  mit  -^— - ,  d.  h.  mit  Differentiation  nach 

der  Zeit, 

b)  Multiplikation  mit  i  identisch  mit  Voreilung  in  der  Phase  um  90  ^ 

c)  eine  oszillatorische  Große  3(  gegen   eine   andere  9  um  den  <^  tp  in  der 
Phase  verspätet,  wenn 

*0  Vgl.  J.  Zenneck,  Wied.  Ann.  69,  838.     1899. 

*^)  Handelt  es  sich  um  die  photographische  Aufnahme  von  Schwingang»- 
kurven,  so  ist  die  von  A.  Wehnelt  und  B.  Donath  [Wied.  Ann.  69,  861, 1899) 
angegebene  Methode,  die  horizontale  Geschwindigkeit  nicht   dem  Lumineszenz- 


J 
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fleck,  sondern  der  photograpliischen  Platte  zu  geben,  entschieden  einfacher.  Aber 
sie  ist  für  die  Demonstration  der  Schwingungskurve  nicht  zu  verwenden  und 
stellt  schon  bei  Wechselzahlen  von  etwa  lOO/seo.  sehr  hohe  Anforderungen  an 
die  Leistung  der  Influenzmaschine,  die  Güte  der  Braun*schen  Röhre  und  die 
Empfindlichkeit  der  photographischen  Platte,  wenn  man  Bilder  genügender  Größe 
und  Deutlichkeit  erhalten  will. 

*^  Vgl.  F.  Braun  *). 

*')  Vgl.  E.  E.  Seefehlner,  Optische  Methoden  zu  Wechselstromunter- 
suchungen.   Wien  1900. 

^^)  Ausführliches  über  die  technischen  Methoden  in  Rapports  du  Gongr^ 
international  de  physique  8,  264.     1900. 

*•)  Die  Ordinate  y  der  Kurve  sei  im  allgemeinsten  Falle  =  C|  i„  die  Abszisse 
X  =  Cjis'     Dann  ist,  wenn 

gesetzt  wird,  x  und  y  von  der  Form 

y  =  aj  sin  it  n  t 

X  =  a,  sin  (wnt  —  9). 

Die  Elimination  von  t  liefert  die  Gleichung  der  Kurve: 

Die  Kurve  ist  also,  wenn  9^0,  eine  Ellipse,  deren  Lage  gegen  die  Ko- 
ordinatenachsen bei  demselben  absoluten  Wert  von  9  durch  das  Vorzeichen  von 
cos  9  bestimmt  ist  [vgl.  60  c]. 

Im  Falle  9  =  0  und  180*^  degeneriert  die  Ellipse  in  eine  Doppelgerade 
[60a  (1)].  Im  Falle  9  =±  90^  a,  =  a,  wird  aus  ihr  ein  Kreis  [60 d].  Im  Falle 
des  Elreises  wird  außerdem 

-^  =  tgicnt      oder      <  (P 0 X)  (Fig.  65)  =  ic n t, 

d.  h.  der  Fleck  rotiert  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  und  zwar  macht  er 
wahrend  einer  Periode  des  Wechselstroms  eine  volle  Umdrehung. 

^^)  Bekannter  Beweis  des  FresnePschen  Parallelogramms. 

^*)  Das  folgende  ergibt  sich  unmittelbar  daraus,  daß 

"^-i*"*   9t 

=  iTCn  .k.  SIq  '^8  i^^^  ■"  9) 

ist,  wenn  für  ^  gilt: 

^  =  ^Q  sin  («  nt  —  9). 

*')  D.  h.  es  ist  der  zeitliche  Mittelwert  von  33  =  f  (t),  in  der  Zeit  von 
tj  bis  t^ 

/f(t)dt 

=  ti . 

t,-t, 
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^^)  Einfacher:  Ist  im  allgemeinsten  Falle 

3lj  =  Äj  0  sin  IC  n  t 

31,  =  9I20  sin  («nt  —  9), 

so  ist  der  zeitliche  Mittelwert  von  33  =  ^, .  Sl^  für  eine  volle  Periode  nach  Anm.  **): 

2/n 

2/n       J  ^ 

0 

=  -5  ä,  0  •  3ljo  •  008  9  =  70  c  Gl.  (3). 

Daraus  folgen  die  Spezialfälle  70  a  und  b  unmittelbar. 

^*)  Im  allgemeinen  Fall,  wenn  eine  oszillatorische  Größe  %  nicht  sinusförmig 
ist,  kann  91  geschrieben  werden: 

2l  =  9Co.f(t), 
worin  f  (t)  eine  periodische  Funktion  der  Zeit  bezeichnet.    Es  ist  dann 


«dt 

(T  =  Periode  von  91), 


oder  wenn  ■=^  = ^ gesetzt  wird,      %  =  ¥  ,  Sleff. 

F  wird  gewöhnlich  als  „Formfaktor''  der  betreffenden  oszillatorischen  Große 
bezeichnet.  So  lange  also  f(t),  d.h.  die  Form  der  Schwingungskurve  sich 
nicht  ändert,  gleichgültig,  wie  sie  im  übrigen  beschaffen  ist,  so  lange  ist  der 
Formfaktor  konstant  und  so  lange  können  Angaben  von  Hitzdrahtinstmmenten 
als  Maß  fQr  die  Amplitude  eines  Wechselstroms  betrachtet  werden. 

**)  Ausfährliche  Darstellungen  von  Wechsel-  und  Drehstrommaschinen  nnd 
ihrer  Wirkungsweise  finden  sich  bei 

E.  Arnold,  Die  Wechselstromtechnik  1902—1904, 

E.  Görard,  Le9on8  sur  Tölectricitö,  5°»®  Mit.  1898,  Bd.  1, 

G.  Kapp,  Dynamomaschinen  für  Gleich-  und  Wechselstrom  und  Trans- 
formatoren.   Berlin,  Jul.  Springer, 

G.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung.  Deutsch  von  R.  Holbom  und 
R.  Kahle.    Berlin  1896, 

S.  P.  Thompson,  Die  dynamoelektrischen  Maschinen.  Deutsch  von 
K.  Strecker  und  T.  Vesper.    Halle  1900. 

***)  Ueber  eine  ähnliche  Maschine  und  Versuche  mit  derselben  vgl.  K.  E. 
F.  Schmidt,  Ann.  Phys.  14,  22.     1904. 

»«)  M.  Wien,  Ann.  Phys.  4,  425.  1901.  In  neuester  Zeit  hat  W.  Dudell 
eine  Induktormaschine  beschrieben,  die  240000  Wechsel  pro  Sekunde  liefert. 
[Phil.  Mag.  (6)  9,  299.  1905.  Dort  auch  Zusammenstellung  der  bisher  konstruierten 
Hochfrequenzmaschinen.] 

^^)  Aus  dieser  ist  Näheres  über  die  Konstruktion  zu  entnehmen. 

^^)  Ausführlichere  Behandlung  des  G^enstands  bei: 

E.  Arnold"), 
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Th.  H.  Blakesley,  Die  elektrischen  Wechselströme.  Deutsch  von  C. 
P.  Feldmann.    Berlin,  Jul.  Springer, 

C.  P.  Feldmann,  Wirkungsweise,  Prüfung  und  Berechnung  der  Wechsel- 
stromtransformatoren.   Leipzig  1894, 

J.  A.  Fleming,  The  altemate  current  transformer.  8.  Aufl.,  Bd.  1.  Lon- 
don 1900, 

E.  öörard"). 

Rein  theoretisch  sind :   Q-.  Ferraris*), 

F.  Bede  11  und  A.  0.  Crehore,  Theorie  der  Wechselströme.  Deutsch  von 
A.  H.  Bucherer, 

Oh.  Steinmetz,  Theorie  und  Berechnung  der  Wechselstromerscheinungen. 
Berlin  1900. 

^*)  Einmal  ist  schon  in  dem  Versuch  82  b  wegen  der  Phasendifferenz 
zwischen  ij  und  ig  [196]  (i,  —  i2)e«f  nicht  =  i,eff— i2eff»  d.  h.  nicht  gleich  der  Differenz 
der  Ablesungen  an  dem  Amp^emeter  vor  und  hinter  dem  Kondensator.  Und 
dann  ist  es  nicht  zulässig,  die  Strömung  in  einem  Kabel  in  der  Weise  zu  be- 
rechnen, daß  man  Teile  des  Kabels  von  endlicher  Lange  als  Kondensatoren 
behandelt.    Die  strenge  Behandlung  s.  bei  B,  Cohn')  S.  471  ff. 

'*)  Oder  der  Differentialgleichung 

i  W  =   ^a  +  ^I   =   ^a  "~  P  "ÖY  • 

Ist  5a  sinusförmig,  d.  h.  von  der  Form  5»  =  ^aO  •  e*''t  *^),    so  wird,   wenn  man 
-K-r  durch  tv  ersetzt:  & 

ö*  i=X (1) 

z 
wo  z  =  w  +  tvp (2) 

ist.    An  Stelle   des   Widerstands  w  bei  stationärem   Strome  tritt  also  die  bei 
dieser  Art  der  Darstellung  komplexe  Impedanz  z.    Aus  Gl.  (1)  und  (2)  folgt 

^A  vp 

l/w2  +  (vp)2  *  ^^       w 


•*)  Die  Differentialgleichung  ist  •^j 

i  w  +  p  -Q-  =  oft  =  ßfto  sin  (v  t  -  a) 

mit  der  Grenzbedingung:  i  =  0  für  t  =  0.    Die  allgemeinste  Lösung  ist: 

i  =  —T==^^==  I  sin  (v  t  -  a  —  ©)  +  sin  (ft  +  9)  e-  y  *  1, 
l/w»  +  (vp)^L  .  J 

wo  tg  cp  =  vp/w  ist.  Daß  das  so,  wie  es  in  98  c  geschieht,  interpretiert  werden 
kann,  ist  leicht  zu  sehen.  Die  Aufgabe  ist  z«  B.  auch  behandelt  bei  J.  A.  Fle- 
ming") S.  194. 

•^  Daß  man  berechtigt  ist,  jede  Oberschwingung  so  zu  behandeln,  wie  wenn 
sie  aUein  im  Stromkreis  vorhanden  wäre,  übersieht  man,  wenn  man  die  Fou- 
rier'sche  Reihe  für  &  in  die  Differentialgleichung  Anm.  *®)  einsetzt. 

*')  Einfacherer  Beweis:  i 

W     — -L  ni2 

ÖW„       .         Bi 


—  ^  •  P  "äT  =  —  i  .  ^i  =  Li. 


8t     "    -^   Bt 
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^*)  Die  in  der  Zeit  dt  zam  Aufbau  des  magnetiachen  Felds  verwendete 
bezw.  beim  Verschwinden  desselben  dem  Stromkreis  zurückgegebene  Energie  ist 

Li.dt[97c]  =  -i^i|.  dt. 
Da 


^,=-1    ^^ 


V      9t 

ist,  so  wird  für  eine  volle  Periode  T  der  Energieverbrauch 

T  T 

/L..dt  =  l/i.-^dt  =  -l/i.dQ„, 

0  0 

wobei  das  Integral  über  alle  Werte  von  Qm ,  die  der  Strom  während  der  ganzen 
Periode  annimmt,  d.h.  über  die  ganze  geschlossene  Kurve  DABCD  (Fig.  179) 
auszudehnen  ist.  Dieses  Integral  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Inhalt  der 
Fläche  DABCD  [vgl.  E.  Cohn>)  S.  532  f.]. 

'^)  Da  nach  107  die  Stromkurve  unter  diesen  Umständen  wegen  der  Hystereds 
aufhört,  sinusförmig  zu  sein,  so  verliert  die  Definition  der  Impedanz  in  86  ihre 
Gültigkeit. 

Es  ist  dann  am  einfachsten,  die  Impedanz  zu  definieren  durch  die  Gleichung 
[90] 

^aeff  ,  ^eff 

Z  =  -: bezw.  =  -; . 

leflf  leff 

")  Vgl.  R.  Angström,  Phys.  Zeitschr.  1,  121.     1899. 
*')  Eine  in  mancher  Beziehung  ausführlichere  Behandlung  des  Gegenstands 
s.  bei  J.  Zenneck,  Ann:  Phys.  9,  497.     1902. 
«»)  Nicht 


=  -g-  I  Wm  +  TCnpm  .  sin  9^  cos  <pgj  Qm 0'. 


Nur  der  erste  Teil  dieses  Ausdrucks  I  =  —  .  Wm  .  QmO^)  ist  die  von  dem  mag- 
netischen Feld  des  Eisenrings  umgesetzte  Energie.  Der  zweite  Teil  des  Aus- 
drucks rührt  von  demjenigen  Teil  des  jnagnetischen  Felds  von  S^,  der  nicht  im 
Eisenring  liegt,  her.     Eine  leichte  Umformung  zeigt  nämlich,  daß 

Y  •  itnpm  .  sin  9,  cos  (pj .  Qmo'  ^-^  •  Viho* 

ist;  Pj  bezeichnet  aber  denjenigen  Teil  des  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Strom- 
kreises Sj,  der  durch  die  Induktionslinien  außerhalb  des  Eisenrings  veranlaßt  ist 

*^)  Ein  elementarer  Beweis  findet  sich  bei  J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  11, 
1125.     1903. 

'«)  Vgl.  J.  Zenneck«')  §4. 

'*)  Das  gilt  aber  nur,  solange  die  Strömung  in  der  Röhre  als  gleichförmig 
betrachtet  werden  darf.  Wenn  dies  nicht  mehr  zulässig  ist,  treten  an  Stelle 
dieser  Beziehung  die  von  J.  J.  Thomson  [Recent  Researches  in  Electricity  and 
Magnetism.    S.  323  ff.    Oxford  1893]  berechneten  Formeln. 
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^*)  Der  Versuch  rührt  im  Prinzip  von  Willoughby  Smith  [vgl.  J. 
A.  Fleming*«)  S.  280]  her. 

^^)  Bezüglich  der  theoretischen  Begründung  der  in  124—127  angegebenen 
Formeln  vgl.  z.  B.  E.  Cohn*)  S.  854  ff.,  wo  Formeln  für  die  analoge  Erschei- 
nung auf  elektrischem  Gebiet  abgeleitet  sind.  Bezüglich  der  Uebertragung  auf 
magnetisches  Gebiet  vgl.  J.  Zenneck^')  §  7. 

'')  Vgl.  «»)  §  8. 

'*)  Die  Dififerentialgleichung  ist  in  der  Mitteilung  •'j  §  8  gegeben.  Die  Be- 
rechnung kann  in  ganz  ähnlicher  Weise  durchgeführt  werden,  wie  bei  E.  Cohn*) 
S.  354  fif. 

'«)  Ausführliche  theoretische  Behandlungen  z.  B.  bei  O.Hea  viside,  Electri- 
ca! Papers  1,  p.  363.    1892.    J.  J.  Thomson  ^^)  318  tf. 

")  Näheres  darüber  bei  C.  P.  Fei d mann  ")  S.  155  flf.  Dort  befinden  sich 
auch  Angaben  über  Eisenbleche. 

'^  Ausführlichere  Literatur: 

E.  Arnold"), 
Feldmann*8), 

Fleming»«), 

G.  Kapp,  Transformatoren  für  Wechselstrom  und  Drehstrom.   2.  Aufl.  1900, 
Thompson  "). 

Rein  theoretisch:  Bedell-Crehore*«)  und  Steinmetz*«). 
"»)  Vgl.  W.  Wien,  Phys.  Zeitschrift  4,  586.     1903. 
'')  Die  Maxwells'sche  Behandlung  des  Transformators  findet  sich  z.  B.  bei 
E.  Cohn  »),  S.  317  fl:    Die  Difl'erentialgleichungen  sind: 

9i,  di^ 

12W2-    -P2i-öt"  +  P"'Tr 

(Pi,  bezw.  p;  2  =  Selbstinduktionskoeffizient  des  ganzen  Primär-  bezw.  Sekundär- 
kreises,  p,}  =  Pi2  =  wechselseitiger  Induktionskoeffizient  der  beiden  Stromkreise). 

Die  Voraussetzung  dieser  Behandlung  ist  \i.  —  konst. ,  also  hysteresisfreier 
Transformatorkem ;   Streuung  dagegen  kann  vorhanden  sein. 

Der  spezielle  Fall  (E.  Cohn,  S.  319  f.) 

2  ___ 
P12    —  Pu  •  P22 

entspricht  der  Annahme:  keine  Streuung  und  induktionslose  Belastung  der  Se- 
kundärspule. 

In  der  Hopkinson'schen  Behandlung  geht  man  aus  von  dem  ihagneti- 
schen  Induktionsfluß  Qm  im  Transformatorkern.  Die  Difl'erentialgleichungen  werden 
dann,  wenn  keine  Streuung  vorhanden  ist: 


V 


i.  w,  =  %  - 


V        Öt 


Ij  W2  —  -         ^—  P2 


öt         ^'  6t 


L.      ' 

■ 

•  *     A      * 

•   . 

. 

• 

- 
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(N),  N,  Windungszahl  von  Primär-  bezw.  Sekundärspule,  p^  Selbstinduktions- 
koeffizient der  an  die  Sekundärspule  angeschlossenen  Leitung,  also  nicht  des  ge- 
samten sekundären  Stromkreises.) 

^^)  Diese  Analogie  ist  nicht  zufällig.  Beim  Transformator  liegt  der  Fall 
vor,  daß  ein  primärer  elektrischer  Wechselstrom  durch  Vermittlung  eines  mag- 
netischen Wechselfelds  einen  sekundären  Wechselstrom  erzeugt.  In  112  handelt 
es  sich  darum,  daß  ein  primäres  magnetisches  Wechselfeld  durch  Vermittlung 
eines  elektrischen  Wechselstroms  ein  sekundäres  magnetisches  Wechselfeld  (das 
Feld  der  an  die  Sekundärspule  angelegten  Leitung)  hervorruft.  Der  Fall  von 
112  ist  also  genau  das  magnetische  Analogen  des  Transformators. 

«')  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61,  151  ff.     1897. 

^')  Die  Differentialgleichungen  fQr  den  einspuligen  Transformator  sind: 

_  jc  ^i|  9i,      . 

h  ^1  —  »ft  —  Pi  1  -^  —  Pi  2  "ö^  —  I2  w 

—  9i,  _         dif  __  . 

I2  ^2  —      ~"  P21  "öT  ~"  P22  ■gr  ■""  *i  ^• 

(Wj  =  Widerstand  des  gesamten  Primärkreises,  Wj  des  gesamten  Sekundärkreises, 
w  Widerstand  des  gemeinsamen  Teiles  von  beiden.  p,i,  p^j»  P12  ^^^  P«i  "^® 
in  Anm.  ^»). 

Die  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  denjenigen  für  den  zweispuligen 
Transformator  (Anm.  '•)  dadurch,  daß  im  Primärkreis  eine  EMK  —  ijW,  im 
sekundären  eine  EMK  —  i,  w  hinzugekommen  ist. 

Ersetzt  man  in  diesen  Gleichungen  -wt-  durch  iv,  so  erhält  man 

ii  K  +  cvp,,)  +  ij  (w  +  ivp,2)  =  ^a 
ii  (w  +  CVP21)  4-  i2(w8  +  tvps,)  =  0, 

während  nach  Anm.  '*)  für  den  zweispuligen  Transformator  folgt: 

ij  (Wj  4-  tvp,,)  4-  i2  .  tvp,j  =  ^a 

i|  t^P2i  +  ^2  (^2  +  tvpjs)  =  0. 

Die  ersten  Gleichungen  gehen  in  die  zweiten  über,  wenn  w  zu  vernachlässigen 
ist  gegen  vpjj. 

*^)  Ausführlichere  Literatur: 

E.  Arnold"),  und  besonders  G.  Rößler,  Elektromotoren  für  Wechsel- 
strom und  Drehstrom.     1901, 

Görard"), 

G,  E  a  p  p »  Elektrische  Kraftübertragung  **), 

Thompson  **). 

Rein  theoretisch:  Steinmetz*^). 

«*)  Vgl.  z.B.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung  »*)  S.  199 ff. 

'**)  Andere  Konstruktionen  von  Wattmetern  siehe  bei  Feld  mann'*) 
S.  254  ff. 

84b)  Vgl.  El.  Thomson,  Novel  Phenomena  of  alternating  currents.  (Electr. 
World  [N.  Y.]  28.  Mai  1887.)  Wiederholung  dieser  und  ähnlicher  Versuche: 
J.  A.  Fleming,  On  electromagnetic  repulsion  (Proc.  Roy.  Inst.  Vol.  18,  p.  811. 
1890—92),  auch  J.  A.  Fleming»»)  I,  307  ff. 
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**)  In  dem  Funkte  0  (Fig.  256) ,  in  dem  sich  die  Achsen  der  drei  Spulen 
kreuzen,  gilt  für  die  magnetischen  Feldintensitäten,  die  von  dem  Drehstrom  in 
den  drei  Spulen  herrühren: 

Mj  =  Mq  .  sin  IC  n  t 

Mg  =  Mo  .  sin  (icnt  -  120^)  l (1) 

Mj  =  Mo  .  sin  (ren t  -  240<>) 

Das  resultierende  magnetische  Feld  hat  also  die  X-  und  Y-Komponenten 

My  =  M,  cos  0     +  Mj  cos  120°  +  M3  cos  240* 

Mx  =  M,  cos  90*^  +  Mj  cos  (90  -  120«)  H-  M,  cos  (90  -  240«'). 

Setzt  man  die  Werte  aus  Gl.  (1)  ein,  so  folgt: 

3 

My  =  —  Mo  sin  IC  n  t 


Mx  =  —  -TT  Mo  cos  X  n  t. 


3^ 
2 

Das  resultierende  Feld  besteht  also  aus  zwei  zu  einander  senkrechten  Kompo- 
nenten gleicher  Amplitude,  zwischen  denen  eine  Phasendifferenz  von  90**  besteht. 
Es  ist  also  nach  166  ein  einfaches  Drehfeld. 

")  Vgl.  G.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragungen  ^^),  S.  266. 

^'j  Der  Beweis  beruht  auf  folgenden  Sätzen,  deren  Richtigkeit  leicht  nach- 
zuweisen ist: 

(1)  die  Richtung  der  in  dem  Zylinder  induzierten  Stromlinien  ist  unab- 
hängig von  der  Amplitude  und  Umdrehungszahl  des  magnetischen  Felds ; 

(2)  die  Amplitude  der  Strömung  in  irgend  einem  Punkte  des  Zylinders  ist 
proportional  der  Amplitude  und  der  Umdrehungszahl  des  magnetischen 
Felds. 

Für  einen  genügend  langen  Zylinder  von  der  Länge  h,  der  Wandstärke  d 
und  dem  Leitvermögen  o  erhält  man  als  Drehmoment  6  annähernd 

Für  einen  Zylinder  der  Form  Fig.  273  mit  s  Stäben  vom  Widerstand  w  (gegen 
den  der  Widerstand  der  Verbindungen  der  Stäbe  unter  einander  zu  vernach- 
lässigen ist)  folgt  annähernd: 

2w  .  v' 

•')  Von  den  beiden  Wechselfeldem  ungleicher  Amplitude  und  Phase  möge 
das  eine  die  Richtung  der  X-Achse,  das  andere  diejenige  der  Y-Achse  haben. 
Die  von  ihnen  herrührenden  Induktionen  sind  demnach  von  der  Form 

9)lx  =  Asinvt  \ 

3Ky  =  Bsin(vt-<p)| ^' 

Das  resultierende  Feld  3Jl  soll  nun  zerlegt  werden  in  ein  einfaches  Dreh  fei  d  3}ii 
und  in  ein  reines  Wechselfeld  SWg,  d,  h.  auf  die  Form  gebracht  werden: 

^,x  =  asin(vt~a)  U  einfaches  Drehfeld   .    ...    (2) 

3R,  y  =  a  sin  (vt  -  a  -  90°)   / 

9Kjx  =  b  sin  (vt  -  ß)  )  .        .,,    ,     .- , ,  ,^. 

*  .    /'  n[   )  =  remes  Wechsel feld (3) 

aKgy  =  c  sm  (vt  —  ß)  j 
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Die  konstanten  Größen  a,  b,  c,  a,  ß  erhält  man  als  Fnnktion  der  gege^ 
benen  Größen  A,  B,  9,   indem  man  in  den  Gleichungen 

die  Ktieffizenten   von  sin  v  t  und  cos  v  t  einzeln  =  0  setzt.    Man  erhält  also  zur 
Bestimmung  der  5  Größen  nur  4  Gleichungen. 

Rein  mathematisch  betrachtet,  ist  also, die  Zerlegung  des  Feldes  3R  in 
ein  reines  Drehfeld  und  in  ein  reines  Wechselfeld  auf  unendlich  vielfache  Weise 
möglich.  Man  kann  z.  B.  a,  die  Amplitude  des  Drehfelds,  willkürlich  annehmen 
und  erhält  für  jeden  angenommenen  Wert  eine  bestimmte  Zerlegung. 

Physikalische  Bedeutung  —  zum  mindesten  in  diesem  Zusammenhange  — 
hat  aber  diese  Zerlegung  nur,  wenn  die  Drehmomente  der  beiden  Teilfelder  9^ 
und  3!flj  zusammen  gleich  dem  Drehmoment  des  Feldes  3K  sind.  Durch  diese 
weitere  Bedingung  wird  die  Zerlegung  eine  ganz  bestimmte;  nur  diese  eine 
Zerlegimg  hat  deshalb  im  vorliegenden  Fall  physikalisches  Interesse. 

I.  Drehmoment  des  Feldes  3Sl  (Gl.  1). 

In  demselben  befinde  sich  ein   Zylinder,  der  mit  s-geschlossenen  Strom- 


Fig.  iir. 

kreisen  gleichmäßig  bewickelt  ist.    Einer  dieser  Stromkreise  sei  von  oben  gesehen 
AB  Fig.  III;  seine  Normale  bilde  mit  der  X-Achse  den  <^  Ö-. 

Ist  S  die  Fläche  desselben,  so-  ist  der  Induktionsfluß  Q^  durch  dieselbe 

Qö  =  S  [3»x  cos  *  4-  3Ry  sin  ^]  \ 

=  S  [A  sin  V  t  cos  ^  +  B  sin  (v  t  —  9)  sin  ^]  / 

Die  in  dem  Stromkreis  induzierte  EME  6  ergibt  sich  aus 

^^ LJ^ 

V 

der  durch  dieselbe  erzeugte  Strom  i  aus 


(4) 


8t 


& 


i  = 


w 


wenn  angenommen  wird,  daß  der  Widerstand  des  Stromkreises  so  groß  ist,  daß 
das  magnetische  Feld  des  Stromkreises  zu  vernachlässigen  ist. 
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Das  Drehmoment  9ü,  welches  der  betrachtete  Stromkreis  erfährt,  ist  '*) 

Setzt  man  die  Werte,  die  sich  aus  Gleichung  (4)  ergeben,  ein,  so  wird 

9  = ^ [A  B  cos '  ^  sin  (ic  n  t  —  ®)  cos  re  n  t 

—  AB  sin  •6'  cos  (icnt  —  -f)  sin  wnt  +  Glieder  mit  dem  Faktor  cos  ^  sin  ^  .  . .]. 
Das  gesamte  Drehmoment  0  auf  den  ganzen  Zylinder  erhält  man  als 

in 
0 

da  auf  dem  Bogen  dfl*     -t—  .  d^  Stromkreise  gewickelt  sind. 

2  IC 


Die  Integration  liefert 

-^        S*  .wns       .  -^    . 

6  =  — ; 5—  .  A  B  sm  (p (5) 

4w.v' 

II.  Das  Drehmoment  B^  des  Drehfelds  3Ri  folgt  aus  Gleichung  (5),  wenn 
man  A  und  B  durch  a,  und  <p  durch  90^  ersetzt 

^»~     4w.v2     -a. 

III.  Das  Drehmoment  9  geht  in  dasjenige  9^  des  Wechselfelds  iJl,  über, 
wenn  an  Stelle  von  A  b,  an  Stelle  von  B  c  und  wenn  f  =  0  genommen  wird 
Es  wird  also  ft  —  0 

Das  Resultat  ist  also:  Da  das  Wechselfeld  SDt,  ein  Drehmoment  nicht  aus- 
übt, so  bleibt  nur  dasjenige  von  3R,.  Dieses  ist  aber  nur  dann  mit  dem  Dreh- 
moment des  ursprünglichen  Feldes  M  identisch,  wenn 

a^  =  A  B  sin  9. 

^^)  Tatsächlich  liegen  die  Verhältnisse  folgendermaßen.  Bezeichnet  man 
das  unsymmetrische  Wechselfeld,  das  ohne  den  Zylinder  vorhanden  wäre,  mit 
Ma,  die  induzierten  Ströme  im  Zylinder  mit  i,  ihr  magnetisches  Feld  mit  Mi^ 
so  ist  es  unrichtig  anzunehmen,  daß  das  Drehmoment  zu  stände  komme  durch 
die  Wirkung  des  Feldes  M«  auf  die  induzierten  Ströme.  Tatsächlich  rührt  es  her 
von  der  Wirkung  des  resultierenden  Feldes  M«  H-  Mi  auf  die  induzierten  Ströme. 
Dieses  resultierende  Feld  ist  aber  kein  reines  Wechselfeld,  sondern  es  besitzt 
eine  Drehfeldkomponente,  die  für  die  Größe  des  Drehmoments  das  Ausschlag- 
gebende ist. 

Eine  eingehende  theoretische  Behandlung  dieser  Fragen  findet  sich  bei 
G.  F.  Walker,  Phil.  Trans.  188A,  S.  279—330.   1892. 

'°)  Die  folgenden  Nummern  stehen  in  engem  Anschluß  an  den  Gedanken- 
gang von  G.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung")  S.  238  ff. 

»»)  Z.  B.  Electrician  88,  S.  110,  129,  152,  184.   1894. 

Vgl.  auch  G.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung**),  S.  276  ff.  und  be- 
sonders G.  Roeßler"),  S.  148  ff. 
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»»•)  H.  Görges,  ETZ,  1895,  Heft  48  flf .  und  ETZ,  1903,  S.  271  und  691: 
In  der  letzten  Abhandlung  sind  auch  die  Bedenken  hervorgehoben,  welche  gegen 
die  Zerlegung  in  2  Drehfelder  vorliegen. 

•^)  Ausführlichere  Literatur: 

Fleming*«),  Feldmann"),  Blakesley").  Theoretisch:  Steinmetz"), 
Bedell-Crehore"). 

»»)  Nach  186  Gl.  (2)  ist 


»=-«'V (» 


oder 


=  -T-/^^*- 


_d; 
dt' 


Im  allgemeinsten  Fall,  Eondensatorkreis  mit  Selbstinduktion,    erhält  man 
aus  198  Gl.  (1)  die  Differentialgleichung 

iw.rÄ^-p|i  +  ^' <2> 

-'^-^¥i-^f'^' <^^ 

Daraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

^■^^^•TT  ■*■  P°*~Öt«""^   •'^^ ^^ 

8i     ^  a«i  8Ä.  .,. 

Für  oszillatorischen  Zustand  5^  =  &g,Q  .  c'*'^  (Anm.  *')  wird 

L*  J  tv  V 

0 

Es  folgt  also  aus  Gl.  (1): 

i  =  -  tvc.  ^' 
und  aus  Gl.  (3)  oder  (5) : 

Die  Impedanz  z  für  einen  Kondensatorkreis  mit  der  Kapazität  c,  dem 
Selbstinduktionskoeffizienten  p  und  dem  Widerstand  w  nimmt  also  die  kom* 
plexe  Form 

bei  induktionsloser  Leitung  ( vp  =  sehr  klein  gegen  w  und j 

i 
z  =  w 

VC 

an. 


J 
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Gl.  (6)  kann  auf  die  Form  gebischt  werden: 

1  = —  e-^v 

|/w.+  (vp-J^)' 

1 

vp 

tg  ?  =  tg  (i,  ^ft)  = --^. 

w 

»*)*)  Vgl.  C.  P.  Feldmann^s),  S.  88  ff.    M.  J.  Pupin,   Am.  .Toum.  of 
Science  (3)  48,  S.  387  f.    1894. 

^  We  =  yC^>2[40] 

8t    -      -^  8t 

=  -  i  ^  [Gl.  (1)  in  Anm.  »»)]. 

»«)  Vgl.  E.  CohnO,  S.  330. 
»7)**)  Vgl.  C.  P.  Feldmann"),  S  112. 

•^)  Wenn  w  der  Widerstand  des  ganzen  Kondensatorkreises  ist,  w,  derjenige 
der  Leitung  Ai  C  Ag,  so  erhält  man  als  Bedingung  für  ein  maximales  P^ 


2\  2 


a*  +  w*  — w,*      1  /      -  .    /a*4-w*— w,2\ 
"''P'^ 21;^ ~V    ''•   +( 2^—-) 

worin  a  =  (1/nnc)  —  icnpj  gesetzt  ist. 

••)  F.  E.  Millis,  Physical  Review  6,  11.    1897. 

»•<»)  Näheres  darüber  bei  C.  P.  Feldmann*»),  S.  106  ff. 

*^*)  Die  Konstruktion   der  Kurve  beruht  auf  folgender  Beziehung:  Ist  der 
Widerstand  der  beiden  Zweige  gleich  und  zwar  =  w/2,   so  wird  [Anm.  *®)  u.  •')] 


i=^a  r— !— +— ^— 1 

I    w  w  i    I 


Das  ergibt  nach  einigen  Umformungen  für  die  Amplitude  i^: 


w'4-  (vp ) 

i,=  ^..    ^    '  V  VC/ 


[(-r)"-<-H[(l)"H^)"] 

'0«)  Vgl.  C.  P.  Feldmann ^8),  S.  489. 

^^')  Literatur  über  manche  der  in  diesem  Kapitel  berührten  Fragen  bei 
G.  Wie  de  mann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität,  IV,  283  ff.,  2.  Auflage  1898, 
und  insbesondere  bei  A.  Bat  teil  i  und  L..  Magri,  Phil.  Mag.  (6)  5,  1—34. 
620—648.    1908. 

^«*)  B.  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  118,  437.    1861,  und  116,  132.    1862. 

*<>*)  J.  Trowbridge  und  W.  Duane,  Phil.  Mag.  (5)  40,  211.     1895. 


*)  Der  Hinweis  auf  Ajim.  •*)  sollte  auf  S.  319,  Zeile  3  stehen. 
**)  Auf  S.  330  Fußnote  *)  steht  aus  Versehen  ^*)  statt  »^. 
Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen.  61 
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><»«)  A.  Paalzow,  Pogg.  Ann.  118,  ;78.     1868. 
»0^  W.  Holtz,  Wied.  Ann.  10,  386.     1880. 
"*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  6,  893.     1855. 

Die  Gleichungen  für  einen  Kondensatorkreis,  auf  den  eine  äußere  EMK  nicht 
wirkt,  sind  **) 

•^  4-  WC  -öT-  +  pc 


9t    '  *'"  Bt« 
bezw.  1  4"  w  c  -öT*  +  P  c 


8t 


dH 


=  0, 
=  0, 


oder  wenn  man  darauf  Rücksicht  nimmt,  daß  Widerstand,  Kapazität  und  Selbet- 
induktionskoeffizient  bei  Schwingungen  einen  anderen  Wert  besitzen  kann  als 
bei  stationärem  Strom, 


•^^  4-  n)  c  -TTT-  +  P  c  -^-r^  =  0 


9t    '   *^     9t« 
bezw.  1  +  n)  c  -^  +  p  c  -^ 


=  0. 


(1) 


Die  Grenzbedingungen  sind: 


d^       .jrurt  =  0, 


(2) 


vorausgesetzt,  daß  '^\  die  Spannung  ist,  zu  der  anfänglich  die  Eondensatorplatten 
geladen  wurden. 

Zur  Lösung  setzt  man 

<5P  =  <n'o .  e«t  bezw.  i  =  io  .  e''*'. 

Dann  folgt  aus  Gl.  (1) 


"      2p  ^V       pc  "^  (2p)    • 


Zwei  mögliche  Fälle: 

'•     \2p)   ^  pc' 
X  reell.    Aperiodische  Entladang^. 


^  (&)"<7r. 


x  =  -  8±tv  =  ttl:v4-tS), 


wo 


2p 


"  V    VC       \2p/         K      PC 


Es  wird  dann 


<^=z  <n> 


■V 


1  H — r  .  c— *t .  oo8(vt  +  <p), 


tg  ?  =  -  — 


(3) 


Anmerkungen.  963 


und 

i  =^  Iq  .  e  — *t .  sin  vt, 

Ist  h^  klein  gegen  v^,  so  vereinfachen  sich  diese  Gleichungen  zu: 

^  =  n>o  .  e-*t.cos  vt, 
i  =  ij, .  e  — *t  sin  vt, 

io  =  cv%.  — 
Bei  der  Darstellung  von  Anm.  *^)  wird  eine  gedämpfte  Schwingung  von  der  Form 

i  =  io  e«(»'  +  »*)t; 

es  ist  also  einfach  v  durch  v  +  t  ^  ersetzt. 

»«•)  A.  Battelli  und  L.  Magri  *<>«),  Referate  in  Phys.  Zeitschr.  8,  539. 
1902.    4,  181.   1902. 

1^0)  Eine  ausführliche  Diskussion  der  Frage,  unter  welchen  Bedingungen 
die  Thomson*sche  Behandlung  zulässig  ist,  findet  sich  bei  E.  Cohn'),  S.  488. 

"*)  Die  Formel,  die  in  diesem  Fall  einen  genügend  genauen  Wert  der 
Wechselzahl  liefert,  ist  (vgl.  P.  Drude,  Ann.  Phys.  9,  598.  1902): 

1 


n  = 


•^  ^    I     ^  6pc.9.10"/ 
worin  (1.  c.  S.  597) 

p  =  4(a  +  b)  [igy  -  1.31  -^  +  1,06  .  (-^-)«] 


und  a  die  lange,   b  die  kurze  Seite  des  Rechtecks,   p  den  Drahtradius  bedeutet. 

^'^)  Besonders  zu  empfehlen  bei  Leidener  Flaschen  ist  die  „Stimmgabel- 
methode", F.  Kohlrauch,  Prakt.  Phys.  S.  529  (9.  Aufl.  1901). 

11')  Zur  Bestimmung  auch  von  kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten  hat  die 
Firma  Siemens  &  Halske  sehr  bequeme  Apparate  konstruiert.  Vgl.  die  Kata- 
loge dieser  Firma. 

"*)0.  Lodge  und  R.  T.  Glazebrook,  Cambridge,  Phil.  Trans.  18, 
136.    1899. 

***)  Die  hier  der  Einfachheit  halber  vorausgesetzte  Form  von  Kondensator 
und  Strombahn  ist  ganz  unwesentlich.  Es  kommt  nur  darauf  an,  daß  die  Kapa- 
zität der  Dielektrizitätskonstanten,  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Permeabilität 
des  Mediums  proportional  ist.    Das  trifft  bei  jeder  beliebigen  Form  zu. 

*")  Unter  der  ziemlich  zahlreichen  Literatur  —  der  wichtigste  Teil  ist  bei 
Lord  Rayleigh  (s.u.)  zusammengestellt  —  über  die  Wirkung  von  Funken- 
induktoren ist  besonders  hervorzuheben  eine  Arbeit  von  Lord  Rayleigh  in 
Phil.  Mag.  (6)  t,  581.  1901.  Er  zeigt  darin,  daß  ein  Kondensator  im 
Primärkreis  schädlich  sein  kann,  wenn  man  durch  besondere  Anord- 
nungen (Abschießen  der  Primärleitung  mit  der  Büchse)  an-  sich  schon  eine  extrem 


V 


•!-. 
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rasche  Unterbrechung  des  Primärstromes  herbeiführt.  Damit  stimmt,  daß  Fanken- 
induktoren  häufig  ohne  Kondensator  gebaut  werden,  wenn  sie  für  die  sehr  plötz- 
lich unterbrechenden  elektrolytischen  Unterbrecher  bestimmt  sind.  Mit  den  bis 
jetzt  bekannten  mechanischen  Unterbrechern  ist  aber  tatsächlich  ein  genügend 
rascher  Abfall  des  Primärstroms  nicht  zu  erzielen,  wenn  man  keinen  Kondensator 
verwendet. 

**^  Für  einen  Stromkreis,  in  dem  nur  eine  durch  den  Induktionsfluß  Q  in- 
duzierte EMK  wirkt,  gilt 

. 1     BQ 

''^""       V      9t  * 

daraus 

t, 

w.Jidt  =  -^.(Q,-QJ, 


ti 


wenn  Q2,  Q,  den  Wert  von  Q  zur  Zeit  tg  bezw.  t^  bezeichnet. 

"»)  Vgl.  .1.  Zenneck,  Ann.  Phys.  13,  822.  1904. 

"»)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  60,  653.  1897. 

»«»)  R.  Lindemann,  Ann.  Phys.   12,  1012.  1903. 

»«>)  H.  Brooks,  Phil.  Mag.  (6)  2,  92.  1901. 

»")  G.  Rempp,  Diss.  Straßburg  1904. 

**•)  Die  Werte  für  den  Funken  widerstand  Wf  sind  nicht  ganz  richtig. 
A.  Sommerfeld  (Ann.  Phys.  15,  S.  673.  1004)  hat  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, daß  Battelli  und  Magri  den  Widerstand  der  metallischen  Strombahn 
nicht  richtig  berechnet  haben. 

*")  H.  Tallqvist,  Ann.  Phys.  9,  1083.  1902.   Darin  auch  Literaturangaben. 

*^*)  J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  7,  801—805.  1902. 

»")  E.  Rutherford,  Phil.  Trans.  189A,  1—24.   1897. 

>»^)  Vgl.  z.  B.  E.  Cohn »),  S.  396  ff. 

*")  Vgl.  z.  B.  E.  Cohn^),  S.  354  ff.  Die  Beziehungen  in  288c  werden 
häufig  als  Stef aussehe  bezw.  Rayleigh*sche  Formeln  bezeichnet. 

'«)  Vgl.  E.  H.  Bar  ton,  Phil.  Mag.  (5)  47,  433  ff.  1899. 

»»«)  Vgl.  J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  11,  1141.  1903. 

*'*)  Auf  Röhren  beliebiger  Dicke  dürfen  aber  die  Ergebnisse,  die  in 
229  u.  288  für  massive  Drähte  erhalten  wurden,  nicht  übertragen  werden.  Die 
Aufgabe,  Stromverteilung  in  Röhren  beliebiger  Wandstärke  und  deren  Wider- 
stand zu  bestimmen,  führt  auf  ganz  analoge  Gleichungen,  wie  sie  J.  J.  Thom- 
son'*), S.  323,  behandelt  hat. 

»»•)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  48,  592.  1893. 

*")  Dieser  Einwand  trifft  einzelne  der  auf  S.  484  Fußnote  **♦)  angeführten 
Messungen. 

*'*)  Eine  für  mäßig  hohe  Wechselzahlen  genügende  Theorie  hat  M.  Wien 
(Ann.  Phys.  14,  S.  1.  1904)  gegeben.  Experimentell  untersucht  wurde  der  Wider- 
stand von  Spulen  bis  zu  Wechselzahlen  von  ca.  5000/sec.  von  F.  Dolezalek 
(Ann.  Phys.  12,  1142.  1903).  Eine  Theorie,  welche  mindestens  bis  zu  10'  Wechseb 
pro  Sekunde  die  Verhältnisse  qualitativ  gut  wiederzugeben  scheint  —  nach 
Messungen  von  Th.  Black  im  Straßburger  Institut  — ,  ist  von  A.  Sommer- 
feld*^') entwickelt  worden.    Damit  seine  Formeln  quantitativ    richtige  Werte 
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geben,  müssen  sie  mit  einem  experimentell  ermittelten  Faktor  versehen  werden. 
Bezüglich  der  experimentellen  Resaltate  von  Th.  Black  vgl.  die  demnächst 
erscheinende  Straßburger  Dissertation. 

''^)  Da  auch  bei  hohen  Unterbrechungszahlen  eine  Entladung  längst  ab- 
gelaufen ist,  ehe  die  nächste  einsetzt  [252  d],  so  ist  die  in  irgend  einer  Zeit  ent- 
wickelte Wärmemenge  =  b  mal  der  bei  einer  einzigen  Entladung  entwickelten, 
wenn  b-Entladuugen  während  der  betreffenden  Zeit  erfolgen.  Die  Wärmemenge  W 
aber,  die  bei  einer  einzigen  Entladung  in  einem  Draht  vom  Widerstand  n>  ent- 
wickelt wird,  ist: 

i»dt  =  roio*  re-2dt  .sin^vt .  dt  =  roio*  . 

0  0 

»")  F.  Braun,  Ann.  Phys.  8,  205.  1902. 

»»^  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74  ff.  1891. 

*»8)  H.  Hertz,   Wied.  Ann.  42,  407.    1891  oder  Ges.  Werke  II,  S.  199  ff. 

»••)  A.  Papalexi,  Diss.  Straßburg  1904  und  Ann.  Phys.  14,  756.  1904. 

'*«)  Es  ist: 

iw+p|Y  =  ^a[249Gl.(2)] 


4S 


[■^(t)T 


und  es  wird  *") 


wo 


5. 
8=  (io-Sp)  +  tvp. 


(1) 


Dabei  ist  wieder  auf  den  Zustand  am  Anfang  der  Schwingung,  wo  i 
unter  allen  Umständen  Null  sein  muß,  keine  Rücksicht  genommen.  Nimmt  man 
auf  die  Grenzbedingung  i  =  0  für  t  =  0  Rücksicht  •*),  so  wird,  wenn 


vorausgesetzt  wird: 


1  = 


8 


^1^  =  ^^  .  e—  d  t .  sin  (v  t  —  a) 


I  sin(vt  — a  — 9).e-*t  — sin(a  — (p) .  e  "^  t  1 


wo 


j  =  \/(ro-8p)'  +  (vp)',      tgy=  ^"^ 


(2) 


Die  Stromverhältnisse  werden  unter  Umständen  also  ganz  anders,  als  es 
nach  Gl.  (1)  scheinen  könnte.  Nur  dann  werden  die  Gl.  (2)  und  (1)  identisch, 
wenn  a+  9  =  0  oder  ein  ganzes  Vielfaches  von  180®  ist.  Das  ist  bei  den  An- 
wendungen von  Gl.  (1)  in  260  der  Fall. 

***)  Berechnet  soll  werden  die  Beziehung  zwischen  dem  Strom  in  dem  Kreis 
AGB  und  der  Spannung  zwischen  A  und  B,  wenn  der  Kreis  sich  in  einer  be- 
liebigen Leitung  befindet.  Es  soll  die  Annahme  gemacht  werden,  daß  der  Draht- 
kreis so  dünn  ist,  daß  der  Strom  gleichförmig  auf  dem  Drahtquerschnitt  verteilt 

ist.     Dann  ist: 

1        BQ 


/ 


Eidl=:- 


bt 


ABCA 
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wenn  Q  die  Induktionslinien  sind,  welche  durch  die  Kurve  AB  CA  hindurch- 
treten,  wenn  i  der  Strom  im  Stromkreis  ist.  Nach  81  e  muß  Q  oo  i  sein,  so  lange 
an  der  Gestalt  des  gesamten  Stromkreises  nichts  geändert  wird;  es  sei  Q  =  v .  qL 
Also:  Q. 

ABCA 

oder,  da 


/Eidl  =/Eidl4-/Eidl  =  -<^  +  iw  [8  u.  26], 

ABCA  AB  BGA 

ist,  wo  '^  =  Spannung  von  B  gegen  A,  w  =  Widerstand  des  Drahts  AGB  bedeutet, 
so  folgt  t  . 

1  = 


w  +  t  (v  H- 1 8)  q        (w  —  i  q)  +  t  V  q  ' 

Es  tritt  einfach  an  Stelle  von  p  '^°)  die  Größe  q. 

Trifft  die  Voraussetzung,  daß  der  Strom  auf  dem  Drahtquerschnitt  gleich- 
förmig verteilt  ist,  nicht  zu,  so  braucht  man  nur  das  Verfahren  für  den  ge- 
schlossenen Stromkreis  [E.  Oohn%  S.  854  ff.]  zu  kopieren,  um  das  Resultat 
zu  erhalten  ^^ 

i  = 


n)  +  t(vH-t8)q  ' 

wo  q  zu  q  in  einem  analogen  Verhältnis  steht  wie  p  zu  p  [289]. 

'^')  Die  Gleichung  gilt  nur  annähernd.  Ueber  die  Verzweigung  gedämpfter 
Schwingungen  vgl. 

B.  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  180,  439.  1867. 

E.  Marx,  Leipziger  Ber.  1901,  S.  437  und  Ann.  Phys.  12,  491.  1908. 

L.  Mandelstam,  Dissert.  Straßburg  1902;  Ann.  Phys.  8,  123.  1902. 

**')  Zuerst  vorgeschlagen  von  E.  Rutherford***),  verwendet  in  etwa« 
abweichender  Form  von  Marx***)  und  Mandelstam***). 

^**)  Methode  zur  Bestimmung  von  Selbstinduktionskoeffizienten  benutzt  von 
W.  M.  Varley,  Diss.  Straßburg  1901  und  Phil.  Mag.  (6)  8,  500.   1902. 

***)  Nach  Messungen  von  .7.  Algermissen  im  Straßburger  Institut. 

**«)  Vgl.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  66,  124.    1895. 

**^)  Das  geht  z.  B.  aus  den  Blitzphotographien  von  B.  "Walter  [Jahrbuch 
der  Hamburgischen  wissenschaftlichen  Anstalten  XX  und  Ann.  Phys.  10,  393. 
1903]  hervor. 

***)  Nimmt  man  als  Form  der  aperiodischen  Entladung  diejenige  an,  welche 

sich  für  einen  Kondensatorkreis  ergeben  würde  ^^^) ,  so  wäre  der  Strom  im  Blitz 

von  der  Form 

i=:ije-d,t  -e-*2t) (1) 

Dieser  Strom  soll  sich  verzweigen  zwischen  2  Zweigen,  in  denen  der  Wider- 
stand bezw.  Selbstinduktionskoeffizient  für  diese  Art  von  Strömen  den  Wert 
n)i,  n)2  bezw.  Pj,  p,  ^^^'  Dann  gilt,  wenn  der  Strom  in  dem  einen  Zweig  den 
in  dem  anderen  nicht  beeinflußt, 

9i,  9i«       ^ 
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Grenzbedingungen  sind:  i»  =  0,  i2  =  0  für  t  =  0;   außerdem  muß  in  jedem  Mo- 
ment sein: 

Die  Lösung  ist: 


toi  4-  toj 


'■"•{...:::>::;..,,  ■[''"'-'^^'] 


"^«""^«^« r«-*it  _^    frn^-l! 


n)iH-n)2- 82(^1+^2)    L  J 

»1  +  w,  -  82  (p,  H- 82)    L  J/  • 


Die  Bedingung  dafür,  daß  der  Abfall  sehr  rasch  erfolgt,  etwa  in  lO^lsec. 
die  Entladung  merklich  abgelaufen  ist,  ist:  8j  und  82  groß  gegen  lO'/sec.  Nimmt 
man  beide  von  der  Größenordnung  mindestens  10®/sec.,  so  wird,  wenn  es  sich 
um  Drahtleitungen  handelt,  8p  groß  gegen  n>  und  es  gehen  die  Gleichungen 
über  in 


h  =h 


Pi  H-  Vi        P\ 

i  =L.-_Ml_  .  J_.(e-d,t-.e-*2t), 
^     P1+P2       P2 


also: 


1,  :  Ig  = 


1         1 

Der  ganzen  Behandlung  liegt  die  Annahme  zu  Grundes 

(1)  daß  der  Strom  überall  quasistationär  ist, 

(2)  daß  die  Entladung  (d.  h.  die  Eonstanten  io,  8j  und  8^  und  die  Form 
von  Gl.  1),  abgesehen  von  der  „Kapazität^  der  Wolke  gegen  die  Erde,  allein 
durch  die  Konstanten  der  eigentlichen  Blitzbahn  WA  bestimmt  ist,  daß  also 
die  Art  der  Verzweigung  zwischen  A  und  Erde  keinen  merklichen  Einfluß  dar- 
auf ausübt. 

Die  Annahme  (2)  ist  wohl  sehr  nahe  richtig;  ob  Annahme  (1)  erfüllt  ist 
oder  nicht,  ändert  unter  den  vorliegenden  Umständen  nichts  Wesentliches. 

***)  Aehnliche  Ueberlegungen  sind  wohl  zuerst  auf  Blitzableiter  (auch  die- 
jenigen für  Häuser)  angewandt  worden  von  0.  Lodge,  Phil.  Mag.  (5)  26,  217. 
1888.  Ueber  die  Diskussion  der  ganzen  Präge,  die  sich  daran  knüpfte,  vgl.  Fort- 
schritte der  Physik  Bd.  44  (3),  S.  529  ff.  und  45  (3),  S.  508  ff. 

***^)  Darüber,  wie  die  Frage  des  Blitzschutzes  für  die  Technik  liegt,  vgl. 
G.  Benischke,  Schutzvorrichtungen  gegen  schädliche  Ueberspannungen ,  Vor- 
trag vom  26.  März  1901  (Broschüre  der  AEG.)  und  A.  Franke,  Ueber  neue 
Blitzschutzeinrichtungen  für  Fernsprechleitungen  ETZ,  1902,  S.  1046. 

^*0  Vgl.  F.  Braun,  Phys.  Ztschr.  6,  193.    1904. 

**')  Die  Gleichungen  Anm.  ®^)  ergeben,  wenn  für  v    v-}-t8  gesetzt  wird, 

'  =  — i — ' 


\'- 
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t 

i 

\ 

}, 
t 

4 


(  WO 


3=  Im  _ 


ist.     Das  geht,  wenn  h^  klein  ist  gegen  v',  über  in 

,  =  {«.-4(vp--^)+c{vp-J^}. 

'*')  Zur  Frage  nach  der  Kapazität  von  Flüssigkeitskondensatoren  und  solchen 
mit  festem  Dielektrikum  vgl.  z.  B.:  J.  Hopkinson  und  E.  Wilson,  Phil. 
Transactions  189,  109  ff.  1897. 

'*»•)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  8Ä,  321  ff.  u.  445  ff.  1894  u.  in  Recent 
Researohes  ^0,  S.  100  ff.  u.  S.  822  ff.  Auch  die  Yersuobe  268  b  u.  e  u.  266  a  rühren 
von  J.  J.  Thomson  her. 

168b)  j)ag  Verhalten  von  Metallröhren  in  einem  ihrer  Achse  parallelen 
magnetischen  Weohselfeld  hoher  Wechselzahl  ist  von  J.  J.  Thomson^*),  S.  323, 
theoretisch  behandelt. 

»**)  Vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson '0,  S.  96  ff.  Ueber  die  Erscheinung  des 
sog.  „elektrodenlosen  Bingstromes"  in  Gasen  vgl.  auch  E.Lech  er,  Phys.  Zeit- 
schrift 4,  32.  811.     1902—03  und  J.  Härd^n,  Phys.  Ztschr.  6,  75,  1904. 

"^*)  P.  Cardani,  Nuovo  Cimento  (4)  7,  239.     1898. 

"*«)  J.  Klemencic,  Wien.  Ber.  108  (2a),  205.     1894. 

^•^^  S.  John,  Phil.  Mag.  (5)  88,  425.    1894;  Phil.  Mag.  (5)  8»,  297.    1895. 

'^^)  Auf  die  praktische  Verwendbarkeit  von  Eisenpulver  in  kompakten 
Massen  bei  schnellen  Schwingungen  hat  wohl  zuerst  F.  Braun,  Ann.  Phys.  10, 
326.   1903,  hingewiesen. 

**»)  Vgl.  J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  12,  869.     1903. 

^^^)  Der  experimentelle  Nachweis,  daß  Isolatoren,  deren  Dielektrizitäts- 
konstante sich  von  deijenigen  der  Luft  unterscheidet,  die  Wirkungen  haben, 
welche  die  MaxwelTscbe  Theorie  [85  u.  87]  fordert,  ist  von  H.  Hertz,  Ges. 
Abb.  II  S.  102  ff.  u.  Wied.  Ann.  84,  273.  1888,  erbracht  worden.  Die  Versucht- 
anordnung,  auf  welche  nicht  naher  eingegangen  werden  kann,  ist  wesentlich  ter- 
Bchieden  von  der  im  folgenden  vorausgesetzten  Anordnung, 

**')  In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  bei  E.  Cohn  *),  S.  354  ff.,  gelangt  man  m 
dem  Resultat: 

Wfi  -  a»,  J.  (7-  •  T  1/8") 

worin  Jq  =  B  e  s  s  e  Tsche  Funktion  erster  Art  von  der  Ordnung  Null  ist. 

'*'^)  Man  bedenke,  daß  die  Intensitätslinien  des  elektrischen  Felds  im  Außen- 
raum dieselbe  Richtung  und  Dichte  haben,  wie  sie  die  magnetischen  Intensitats- 
linien  haben  würden,  wenn  in  dem  Kern  ein  elektrischer  Strom  von  der  Starke  Q  « 
fließen  würde.  —  Voraussetzung  ist  aber  dabei,  daß  man  gegenüber  der  Wirkung 
des  magnetischen  Induktionsflusses  im  Kern  der  Spule  die  Wirkung  des  indu- 
zierten magnetischen  Felds  im  Außenraum  vernachlässigen  kann. 

**^)  Beweis  ganz  ähnlich  dem  von  E.  Cohn*),  S.  360  ff.  Man  bekommt 
folgendes  genauere  Resultat: 
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1t' n'.».       _       l«'n'.»  r   J,(y)   l  ,_ 

»0.+    ^^    Po--   2„y«   LttTcttJ y = f V^^ 

=  Wnall--Y  3~  *  "f^     .  .  .  J. 

Darin  bedeutet  l  die  L&oge  des  Kerns,  Jo(y)  die  Bessel'sohe  Funktion  erster  Art 
von  der  Ordnung  Null,  Jo'(y)  =  -^ — .(JoCy))- 

'^*)  Vgl.  E.  Cohn  und  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48,  343  fif.    1891. 
^^^)  H.  Hertz,  Gesammelte  Werke  H,  S.  32  fif.  87  ff.  102  ff.  115  ff. 
*••)  Hat  man  zwei  Schwingungen  von  der  Form 

*i  ==  ^1 0  •  ^     *    .  sm  Vj  t 
ij  =  ijQ .  e"~  ^t  ^  gJQ  y^^j^ 

80  ist  der  Wärmeeffekt  in  einem  Draht  vom  effektiven  Widerstand  m  —  voraus- 
gesetzt, daß  man  von  einem  effektiven  Widerstand  für  beide  Schwingungen 
reden  kann  —  bei  b  Entladungen  in  der  Sekunde 

OO  OD 


'  0  0 

^  ^*'  ■*■  **^  [(«.  +  y'  +  (v.-v,)'   -    (8. +«.)•  + (V.  +  V,)' ]  •'»  '")• 
Ist  $j  und  $2  klein  gegen  v^  und  Vj,  so  wird  daraus  annähernd 

Wenn  außerdem  Vj  — v,  mindestens  von  derselben  Größenordnung  ist  wie 
das  kleinere  von  v^  und  v,,  so  verschwindet  das  dritte  Glied  gegen  die  beiden 
ersten. 

»«0  P.  Drude"»),  S.  334. 

*•«)  F.  Kiebitz,  Ann.  Phys.  6,  872.     1901. 

"^  Daß  diese  nur  auftreten  können,  zeigt  eine  einfache  Ueberlegung.  Die 
elektrische  Feldintensität  Ex  im  Abstand  x  von  der  Mitte  eines  linearen  Senders 
von  der  Länge  l  kann  während  der  allgemeinsten  Schwingung  (Grundsohwingung 
und  alle  Oberschwingungen  vorhanden)  ausgedrückt  werden  durch  eine  Fourier- 
sche  Reihe  der  Form: 

E,  =  S  I  Am.  sin  r(2m  H-  1)  .  -!^]  sin  [(2m  +  1)  itnt  -  ^ J 
m  =  0,  1,  2  . . . 

+  Bn».cos  I  2ra.  — T— I .  sin  [2m.icnt  —  t]/m] }.  .....     (1) 

Die  Konstanten  A,  B,  cp,  ^  bestimmen  sich  durch  die  Anfangsbedingungen, 
wonach  für  t  =  0 

(2)  Ex  =  —  E  _  X  wegen  der  Symmetrie  des  durch  Ladung  erzeugten  Feldes 
sein  muß. 
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Ermittelt  man  daraus  in  gewöhnlicher  Weise  die  Koeffisienten  der  Fonrier- 
sehen  Reihe,  so  ergeben  sich  alle  B  =  0.  Es  fallen  also  alle  ungeraden  Ober- 
schwingungen weg. 

Das  gilt  aber  nur,  solange  die  61.  (1)  die  Schwingung  auf  dem  Draht 
wirklich  darstellt.  Es  ist  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  daß  während  des  Ver- 
laufs der  Schwingung  —  etwa  durch  teilweise  Beflexion  der  Welle  an  der  Funken- 
strecke, die  immer  eine  Inhomogenität  des  Senders  darstellt'**)  —  doch  die 
ungeraden  Oberschwingungen  entstehen. 

*'®)  Folgt  aus  der  Neumann'schen  Formel  [«•)  und  »*)]  für  den  Fall,  dafi 
der  Strom  auf  eine  dünne  Oberflächenschicht  konzentriert  ist.  Xach  0.  Heayi- 
side  (Electrical  Fapers  11,  502.    London  1892)  hätte  man  von  p  in  C.G.S.*£in- 

heiten  abzuziehen  l .  -^  (u.  Permeabilität  des  Mediums,  das  den  Sender  umgibt), 

um  der  magnetischen  Wirkung  des   elektrischen  Felds  Rechnung  zu  tragen.  — 

Die  häufig  benützte  Formel  p  =  2 1 .  log  nat  -^-'  C.G.S.  ist  beinahe  mit  der  an- 

IC 

21  l 

gegebenen  identisch,  da  log  nat  -^5 1  annähernd  =  log  nat  -^5 0,3  ist. 

i\  R 

1'*)  Hertz***),  S.  122  und  Anm.  16  am  Schluß  seines  Buches. 

>")  Hertz '*'*),  S.  117  und  Anm.  16  am  Schluß  seines  Buches, 

173^  Für  den  Fall,   daß  die  Leiter  am  Ende  des  Drahts  relativ  klein  sind, 

folgt  aus  Kirchhoff,  Ges.  Abh.  131.  154.  182  oder  J.  J.  Thomson"),  S.340: 


'•(1-)  ■ 

l  =  ganze  Drahtlänge  in  Zentimetern,  c  =  Kapazität  eines  isoliert  gedachten 
Leiters  am  Ende  des  Drahts  in  C.G.S.-Einheiten,  X  =  Wellenlänge  der  Schwin- 
gung in  Zentimetern. 

"<)  J.  A.  Pollock  [Joum.  Royal  Soc.  N.-S.- Wales  87,  198.  1903]  fand,  daß 
die  Wellenlänge  der  Grundschwingung  eines  geraden  Drahts  etwa  2,3-  bis  2,45mal 
größer  ist  als  seine  Länge  (Durchmesser  der  Drähte  3,3  mm ,  Länge  zwischen 
760  und  1200  cm).  Bei  der  großen  Länge  der  Drähte  ist  es  aber  im  höchsten 
Maß  wahrscheinlich,  daß  der  Einfluß  der  Zimmerwände  und  im  Zimmer  vor- 
handener Leitungen  die  Wechselzahl  stark  beeinflußt  hat. 

»^*)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  66,  435  ff.     1898. 

»'*)  Hertz '«*),  S.  184  0*. 

"')  P.Drude  **'),  S.  331.  —  Theoretisch  wurden  die  Schwingungen  nahezu 
geschlossener  linearer  Oszillatoren  untersucht  von  H.  M.  Macdonald  [Electric 
Waves,  Adams  Prize  Essay,  Cambridge  1902]. 

»")  M.  Abraham,  Ann.  Phys.  2,  32.     1900. 

^'»)  Vgl.  z.  B.  F.  Braun,  Ann.  Phys.  8,  209.  1902.  Daß  diese  Formel 
praktisch  brauchbare  Werte  liefert,  ist  von  E.  Kleinschmidt  (Diss.  Straß- 
burg 1904)  experimentell  nachgewiesen  worden. 

"°)  Bei  P.  Drude  '*^,  S.  293  flf.,  findet  sich  eine  systematische,  teils  experi- 
mentelle, teils  theoretische  Untersuchung  der  Eigenschwingimgen  von  Spulen,  wo- 
bei der  Einfluß  aller  möglichen  Faktoren  diskutiert  ist.  Aehnliche  Zwecke  ver- 
folgt J.  A.  Fleming,  Phil.  Mag.  8,  417.     1904. 
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"»)  Vgl.  M.  Abraham  »'*),  S.  441. 

»")  G.  H.  Hüll,  Physical  Review  6,  231.   1897. 

"»)  A.  Lampa,  Wien.  Ber.  104  (2 a),  1179.  (1895.)  106  (2a),  1049.   (1896.) 

"*)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  66,  1.   1895. 

***)  A.  Righi,   Die  Optik   der  elektriechen  Schwingungen.    Leipzig  1898. 

*w)  0.  J.  Lodge,  Nature  41,  462.   1890. 

»"'i  J.  0.  Böse,  Proc.  Roy.  Soc.  60,  167.   1896. 

isB)  Zu  dieser  Formel  gelangt  man,  wenn  man 

(1)  bedenkt,  daß  auf  jedem  Drahtelement  der  Strom  als  quasistationär  be- 
trachtet werden  kann  und  demnach  der  Wärmeeffekt  in  einem  Drahtelement  von 
der  Länge  dx  ist  =  n)}  .  dx  .  i'eff,  wenn  tOi  den  effektiven  Widerstand  der  Längen- 
einheit des  Drahts,  i  den  Strom  an  der  Stelle  x  bedeutet; 

(2)  das  Resultat  von  Abraham  *^')  benützt,  wonach  auch  in  diesem  Fall  als 
Selbstinduktionskoeffizient  p  des  Drahts  der  Ausdruck  Tab.  VUI  e  2  angesehen 
werden  darf.  Dieser  Selbstinduktionskoeffizient  kann  so  gedeutet  werden,  daß  die 
Energie  Wm  des  magnetischen  Felds,  soweit  er  für  die  Schwingungen  im  Draht 
von  Belang  ist,  sich  ausdrückt  durch  die  Beziehung 


W„  =  -|-  p  [i»], 


wo  l 


[i']  =  -L/i'dx  =  ^ 


der  Mittelwert  von  i^  auf  dem  Draht  und  i  der  Strom  im  Strombauch  ist. 

»«»)  Vgl.  M.  Abraham,  Physik.  Zeitschr.  2,  331.     1900—01.    Er  benützt 
die  auf  Berechnungen  von  A.  Sommerfeld*"*)  beruhende  Formel 


-¥V 


U-^.\ 


in  welcher  o  das  Leitvermögen  (in  C.G.S.-Einheiten),  \i.  die  Permeabilität  des 
Drahts  bedeutet. 

»»<>)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  47,  69.  (1892.)  48,  692.  (1893.)  66,  121. 
(1895.) 

"*)  S.  Lagergreen,  Wied.  Ann.  64,  290.  1898  und  „üeber  elektrische 
Energieausstrahlung",  Stockholm  1902. 

»•«)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74  u.  513.  1891.  Der  Wert  b  =  0,22 
entspricht  dem  von  Bjerknes  S.  524  angegebenen  Amplituden  Verhältnis  0,8. 

192a)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  60,  575.  1897  und  Sitzungsberichte  der  Aka- 
demie zu  Berlin,  20.  Februar  1896.  Es  gelangt  für  das  Strahlungsdekrement  eines 
H er t zischen  Oszillators  zu  der  Beziehung: 

b^  ^  1^!^  .  9  .  10«o. 
3  /v** 

Darin  ist  l  =  Senderlänge,  c  =  Kapazität  eines  Leiters  am  Ende  des  Senders  in 
C.G.S.-Einheiten,  \  =  Wellenlänge  der  Schwingung.  Bei  der  Ableitung  ist  voraus- 
gesetzt :  X  groß  gegen  l. 


^^mi 


■  1 


^ 

/■ 
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^''^  Die  Gleichung  für  die  Eigenschwingnngen  eines  KondenBatorkreises '®') 


kann  geschrieben  werden 


^''  +22  4^  + (v' +  5^)1  =  0 (1) 


dt"    '  "     9t 

Dieselbe  Gleichung  gilt  für  jeden  beliebigen  elektromagnetischen  Oszillator,  dessen 
Wechselzahl  v/it  ist  und  dessen  Amplitude  co  e  — **  abnimmt. 

Wirken  auf  den  Oszillator  irgendwelche  äußere  elektromagnetische  Kräfte 
^a,  so  tritt  an  Stelle  von  Gl.  (1) 

^*'  +2«-|T  +  (>*  +  S*)i  =  ^'a (2) 


at*  '  "    at 

Die  vollständige  Lösung  dieser  Differentialgleichung  ist  von  der  Form 

l  =  ll   +l2> 

worin  i^  für  i  gesetzt  die  Gl.  (2)  befriedigt,  während  i^  die  linke  Seite  der  Gl.  (2) 
zu  Null  macht,    ig  stellt  also  Eigenschwingungen  des  Systems  dar;  die  Amplitude 
derselben  bestimmt  sich  durch  die  Anfangsbedingungen. 
"*)  Die  Differentialgleichung  für  ^  ist»«) 

9^  9'^      , 

(wenn  (t^  in  derselben  Richtung  wie  ^  als  positiv  gerechnet  wird),  oder 

Diese  Gleichung  ist  vollständig  zu  integrieren  für  den  Fall  $^^  $^q  sin  (v,  t  —  o) 
und  die  Grenzbedingungen 


9^        r. 

=  0 


für  t  =  0. 


9t 
Die  Lösung  ist  von  der  Form: 

worin 

*^,  =  *^\  0  .  sin  (v,  t  —  a  —  <p,)  die  erzwungenen, 

^j  =  ^>jQ  e  — A  t .  8in  (vjt  --  a  —  «pj)  die  Eigenschwingungen 

darstellt. 

Die  Ausrechnung  zeigt,  daß  gleichgültig,  welchen  Wert  a  hat,  für  die  er- 
zwungenen Schwingungen  gilt 

10—   ^^  I  /r.   2_w  2_  Stlt     I     /O»    Ä\8  ^  f  1   —    „   2 


p  c  1/  [v/  -  v^«  -  8«]«  +  (2  Vj  lY         ^  ^»       vs»  -  V,»  +  J«  • 

(Die  Identität  dieser  Gleichung  mit  deijenigen  in  Anm.  »')  ist  leicht  nachzu- 
weisen.) 
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^20  ^^  ?2  werden  verschieden  je  nach  dem  Wert  von  a. 
1.    a  =  0®;  ^A  =  i^ao  .  sin  v,  t, 


—^  =  — !- ;  iß  ^o  = —-~ r 

*I0  ''2  ^2  ^1  ^ 

2.    a  =  90<^5    ^•  =  i'aO.  cos  vt, 


Bezüglich  des  Falls,  daß  a  einen  beliebigen  Wert  annimmt,  vgl.  V.  Bjerknes, 
Wied.  Ann.  65,  121.     1895. 

*•')  Da  jetzt,  wo  eventuell  n*  nahezu  =  n,  wird,  in  dem  Ausdruck  810  Gl.  (1) 

[(,tn,)'-(Kn,)'-8'] 

d'  nicht  ohne  weiteres  unterdrückt  werden  darf,  so  kann  es  fraglich  erscheinen, 
ob  man  berechtigt  ist,  von  810  Gl.  (7)  und  damit  von  810  Gl.  (3),  statt  von  der 
vollständigen  Gleichung  810  Gl.  (1),  auszugehen.  Die  Berechtigung  läßt  sich 
aber  für  den  vorliegenden  Fall  leicht  zeigen. 

"*)  Setzt  man  ijir  =  y,  so  ist  nach  811  Gl.  (4)  in  der  Nähe  des  Scheitel- 
punkts 

1 

y 


V 


1  + 


x^ 


und  der  Kümmungsradius 


9  = 


b  ^* 


8«y 


-(B 


0x2 
»»0  Ist  die  EMK  &^  von  der  Form  (vgl.  94) 

^*  =  ^'(i)  +  ^\t)  +  %)...,  t 

80  sind  die  erzwungenen  Schwingungen 

i  =  i(i)  +  i(2)  +  icJ)  .  •  .  j 
worin 

j(m)  =  i(m)o  .  sin  (mvt  -  ^pBi) 

ist.  i(m)  steht  zu  ^\m)  in  der  Beziehung,  die  in  Anm.  ^^*)  angegeben  ist  (v,  durch 
mv  ersetzt). 

Für  den  Stromeflfekt  der  Schwingung  gilt : 

111  1  1 

/i«dt=  /i(i,*dt  +  /i(2,«dt  +  . . .    2  /i(i)  i(2, .  dt  +  2  /ia,  io, .  dt .  .  ., 

0  0  0  0  0 

worin  aber  die  Integrale  mit  den  Produkten  sämtlich  Null  sind.  In  einem  Hitz- 
drahtinstrument oder  Voltmeter  addiert  sich  also  einfach  die  Wirkung  der  ein- 
zelnen Schwingungen. 
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^*)  Vgl.  M.  J.  Pupin,  Amer.  Journ.  of  Science  (3)  4S,  325.  1893,  und 
48,  379.     1894. 

'»•)  Vgl.  M.  Wien»«). 

^«^)  Streng  genommen  ist  es  unmöglich,  daß  die  EMK  im  ersten  Moment, 
in  welchem  die  Schwingung  einsetzt,  schon  sehr  stark  von  Nnll  verschied^i  ist. 
Da  sie  vor  dem  Einsetzen  der  Schwingung  Null  ist,  so  müßte  sie  und  damit  das 
induzierte  elektrische  Feld  plötzlich,  d.  h.  mit  unendlich  großer  Geschwindigkeit 
entstehen.  Der  Widerspruch  rührt  daher,  daß  im  ersten  Moment  der  Strom  in 
keinem  Kondensatorkreis  quasistationär  ist,  demnach  im  ersten  Moment  die  bis- 
herigen Gleichungen  nicht  gelten.  Die  Berechtigung  dieser  Beziehungen  bei  den 
bisher  als  quasistation&r  bezeichneten  Kondensatorkreisen  liegt  darin,  daß  bei  den- 
selben der  Strom  wirklich  quasistationär  wird  in  einer  Zeit,  die  sehr  klein  ist 
gegen  die  Periode  der  Schwingung. 

2«')  Die  Differentialgleichung  für  ^  ist"^ 

mit  den  Grenzbedingungen: 

8_^  -  A  1  für  t  =  0. 
9t    •""  ) 

Die  Lösung  ist  (vgl.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74.     1891) 

wo: 

'      P2C2 \AV-<'  +  (\  -  8,)^]«+  4v,«(S,  -  a,)« 

__         2v,(5,^8,) 

und 

<^2  =  *^20  .  «-*2t  .  COS  (V,t  4-  fs). 

^20  ^^^  ?s  bestimmen  sich  aus  ^\ ,   den  Grenzbedingungen  und  dem  Anfangs- 
wert von  ^ft. 

Für  f^ft  =  5.0  •  e~*i  *  .  cos  V,  t  [Fall  805  c  1)  wird,  wie  eine  einfache  Rech- 
nung ergibt. 


^^kV+iVzl£=approx.  1, 


^  V 


und  da 


'» "■"^«•"öT' ^*""'"^*'  at  "^ 

-. —  —  -     -         —  approx.  . 

"«)  Vgl.  V.  Bjerknes'«*),  S.  132,  Gl.  (8». 
"^)  V.  Bjerknes»»*),  S.  132,  Gl.  (9a). 
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^^^)  Da  im   vorliegenden  Fall  die  Amplituden  nahezu  gleich,   die  Phasen 
nahezu  um  180^  verschieden  sind,  so  gilt  annähernd 

i  =  ijj  {e— *!  t  sin  i:  n,  t  —  e  —  *2 1 .  sin  IC  n2 1]. 

Das  kann  auf  die  Form  gebracht  werden: 

n  {ü^  +  Uj)  t 


A         •        r  '^  (Dl  +  Uj)  t  "I 

1  =  lo  .  A  .  sm  ^ 2  "^  "^j  ' 


worin 


tgy  =  tg[''("--"'>*] 


ß  —  djt—  €  —  Ögt      ' 


=1/.- 


2d,t4.e-2d2t_2e-(*i  +  *2)t  .  cos»  " ^°^  ^  "'^ ^ 


Sind  die  Amplituden  nicht  gleich  und  beträgt  die  Phasendifferenz  nicht  gerade 
180^  so  erhält  man  eine  ähnliehe,  nur  etwas  kompliziertere  Beziehung. 

«05)  Folgt  unmittelbar  aus  V.  Bjerknes»»*),  S.  137  u.  138.  —  In  828  ist 
$2  als  konstant  vorausgesetzt.  Da  der  effektive  Widerstand  des  Sekundärsystems 
von  der  Wechselzahl  abhängt,  so  ändert  sich  auch  h^  mit  der  Wechselzahl.  Eine 
Diskussion  zeigt  aber,  daß  dadurch  in  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  der  Ver- 
lauf der  Resonanzkurve  nicht  in  merkbarer  Weise  beeinflußt  wird. 

20«)  Nach  P.  Drude,  Ann.  Phys.  18,  528,  Gl.  (70).    1904. 

20  7j  -^Iq  ^^i^  dadurch  die  angegebenen  Beziehungen  eventuell  eine  Aende- 
rung  erleiden,  kann  der  Arbeit  von  Bjerkn es  "*)  entnommen  werden.  Vgl.  auch 
J.  von  Geitler,  Wied.  Ann.  67,  428.    1896. 

^0')  Das  im  Fall  a  Gesagte  ergibt  sich  leicht.  Im  Fall  b  erhält  man  für 
den  Stromeffekt  relativ  komplizierte  Formeln,  aus  denen  nicht  mehr  als  das  An- 
gegebene zu  folgen  scheint. 

«0»)  0.  Lodge,  Nature  41,  368.     1890. 

*»o)  Eine  etwas  andere  Anordnung  hat  P.  Drude  (Ann.  Phys  9,  611.  1902) 
vorgeschlagen. 

«>oa)  Vgl.  G.  Rempp  *"),  p.  Drude,  Ann.  Phys.  6,  709.  1904.  —  Die  beiden 
Zuleitungsdrähte  stellen  einen  linearen  Oszillator  dar,  der  mit  dem  Kondensator- 
kreis einen  Teil  der  Strombahn  gemeinsam  hat,  also  mit  ihm  magnetisch  und 
galvanisch  gekoppelt  ist.  Damit  die  Koppelung  möglichst  lose  wird,  muß  der 
gemeinsame  Teil  der  Strombahn  möglichst  reduziert  werden.  Das  geschieht,  wenn 
er  auf  die  Funkenstrecke  beschränkt  wird. 

*")  Streng  genommen  fallen,  da  Bj  =  ^~-  selbst  von   der  Wechselzahl   ab- 

hängt  2^^),  auch  bei  der  Resonanzkurve  des  Stromeffekts  Isochronitätspunkt  und 
Resonanzpunkt  nicht  genau  zusamlnen.  In  allen  praktisch  in  Betracht  kom- 
menden Fällen  [886]  liegt  aber  der  Unterschied  weit  unter  der  Genauigkeit  der- 
artiger Messungen. 

2*2)  Wie  man  dann  zu  verfahren  hat,  um  unmittelbar  aus  der  Resonanz- 
kurve den  Wert  für  die  Wechselzahl  zu  bekommen,  geht  aus  V.  Bjerknes  *•*), 
S.  144  ff.  hervor. 

«>»)  Vgl.  J.  Dönitz,  Elektrot.  Zeitschr.  1903,  920  und  1024.  üeber  eine 
andere  Art  eines  Wellenmessers  (aber  auch  variabler  Kondensatorkreis)  vgl. 
J.  E.  Ivea,  Electrician,  68,  S.  705.    1904. 
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'**)  Bestimmt  nach  der  Stimmgabelmethode  ^^'). 

*^^)  Das  folgende  läßt  sich  leicht  ableiten,  wenn  man  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  vernachlässigt,  für  den  Sender  die  Telegraphengleichung  '^^)  benutzt 
and  die  Grenzbedingungen  berdoksichtigt,  wonach  für  die  Enden  des  Senders 

i  =  0  und  für  den  Strom  am  Kondensator  gilt  i  =  —  c  -^--  (^\  —  ^\) ,   worin  c 

=  Kapazität  des  Kondensators,  ^\  und  ^^2  ^®  Spannungen  auf  den  beiden  Be- 
legungen sind. 

2>«)  Vgl.  z.B.  A.  Koepsel,   Dinglers  polyt.  Journal  819,  Heft  14.   1904. 

^*')  Diese  Anordnung  ist  z.  B.  verwandt  worden  von  J.  Hopkinson  und 
E.  Wilson'")  S.  119. 

2»»)  Vgl.  G.  Rempp'"). 

«»«•)  Andernfalls  muß  b<»>  bestimmt  [880  c]  und  b'2)  aus 

b,  b")  (b|  +  b<^))  _  a, 

bi  b«>  (b,  +  b<«>)  ~  ttj 

[828  Gl.  (2a)]  berechnet  werden,    (b,  =  Dekrement  des  Primärkreises.) 

^'*)  Mit  der  Strahlung  von  Spulen  hat  sich  E.  Nesper,  Diss.  Rostock  1904 
beschäftigt. 

"^)  Aehnliche  Versuche  sind  von  Oudin****)  und  G.  Seibt,  Elektrotechn. 
Zeitschr.  1908,  1017,  gemacht  worden. 

"»)  A.  Slaby,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1908,  S.  1007. 

***)  Derartige  Messungen  z.  B.  bei  Graf  Arco,  Elektrotechn.  Zeitschr. 
1908,  S.  6. 

"»)  A.  Slaby,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1904,  S.  714. 

"*)  Die  Differentialgleichungen  für  den  Strom  i^  im  Oszillator  und  den 
Strom  ij  im  geschlossenen  Stromkreis  sind: 

bt*^    "^    ?),    •    9t   "^  qpj  ■*"    Pi    •   8t«  ■"'' 

"öT"^    Pj    ''^"^    ?).    •    9t«  "■"• 
Setzt  man  i|  =  A,  e^t^  ij  =  Aj .  e^t  ^  so  erhält  man  für  X  die  Gleichung: 

\  p,  c,  p,  /  \  p,  /        Vi  Pj 

oder,  wenn 

"?i-  =  a  =  25, -^  =  b  =  ««n«  +  8S  -5^  =  c,  -£^  =  K« 


Vi  c,pi  '     Pj  P1P2 

gesetzt  wird,  (x«  4.  aX  +  b)(X  +  0)  -  K«X»  =  0. 

Für  K  =  0  wäre  die  Gleichung 

(X*  +  aX  +  b)(X  +  c)  =  0  =  X»  +  (a  +  c)X«+(b4-ac)X  +  bc  .    .    .    (1) 
gewesen.    Jetzt  lautet  sie: 

+    1-K«       ^   1-K*       ^    1-K«       " ^' 

Das  kann  ebenfalls  auf  die  Form  gebracht  werden: 

(X«  +  a'X  +  bO(X  +  c')  =  0  =  X»  +  (a'  +  c')X«  +  (b'  +  aV)X+b'o'.  .    .    (3) 
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Solange   die  Form  der  Lösung  dieselbe  ist  wie  diejenige  von  Gl.  (1),  d.  h. 
solange  zwei  von  den  Wurzeln  X  konjugiert  komplex  sind,  solange  ist: 

a'  =  2a' 

b'  =  i:2n'»+8'«, 

wenn   3'  bezw.  n'   Dämpfungsfaktor  bezw.  Wechselzahl   der  jetzt  entstehenden 

Schwingung  bedeutet. 

Setzt  man: 

a'  =  a  +  aK« 

b'  =  b  +  ?K« 
so  erhält  man  ans  den  Koeffizienten  der  61.  (2)  und  (3): 


28  + 


ro. 


a  = 


M 


N 


„.n».(l_2-?-.-J?S_) 
\  irn      irnpj  / 


N 


N 


L         Vtcnpg/         irn       itnpjj 


T  = 


it«n«.N 


Für  den  Fall,  daß  es  keine  extrem  stark  gedämpfte  Schwingung  ist  (h  klein 
gegen  icn)  und  im  geschlossenen  Stromkreis  die  Induktanz  groß  ist  gegen  den 
Widerstand,  wird 


ß  =  it«  n^ 


V2 


Biese  Beziehungen,  aus  denen  eine  Zunahme  von  Wechselzahl  und  Dämpfungs- 
faktor folgt,  gelten  nur,  solange  K'  klein  ist  gegen  1. 

Ueber  eine  genauere  Theorie  vgl.  R.  Lindemann  **°). 

^^^)  a)  In  einem  Kondensatorkreis  gilt: 


e,= 


Spannung  zwischen  den  Kondensatorplatten 
Ladung  der  positiven  Platte  =  c^^j 


1«  = 

We  = 

W«  = 
Lw 


"   8t    "      ^' 
2    ^*     * 


9t 


2 


P2'h^ 


10,  Ij*. 

In  einem  linearen  Sender  (Länge  l)  bezeichne  Vj  die  Spannung  eines 
Punktes  der  einen  Hälfte  gegen  den  symmetrisch  gelegenen  Punkt  der  anderen 
Hälfte;  c^^^^  sei  dadurch  definiert,  daß  die  Ladung  e,^^)  der  Längeneinheit  auf 
der  einen  Senderhälfte  =  Cj^^)  Vj  ist.     Dann  ist 

Zenneck,  Elektroma^etische  Schwingangen.  62 
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e,  =  Ladung  der  positiv  geladenen  Hälfte 

2        „.      l     ^        2 


=  0,0)/ V,dx  =  A.  cd)  .-i- .  V,  =  A .  c  .  V, 


'=*'■        üt    ■"        1t    '^^    6t 

0 

l 

0 

l 

Lw  =»2  Tij'dx  =  -Y- .  V- 

0 

Für  einen  einseitig  geerdeten  Sender  (Länge  1)  sei  ^\  die  Spannung 
eines  Punkts  gegen  Erde.    Dann  ist 

1 

/o 
%dx  = c^^\ 

0 

9ej  _        2        8<?t>o 

O  t  it 


*    8t 

l 


^«  =  4"'»^'^/-  "^'^'^^  =  "f  •  "2""^»' 


e 

z     - 

0 

l 


W„  =  -i-p,a)./i«dx  =  -L._|..i^. 


ivr   ~    IVj     /      Ij-  UJL  =   -~-   .   ig*. 


=  TOj  /  ij,*dx  =  -^  .  i, 
0 


b)  Sind  diese  Sekundärsysteme  mit  einem  primären  Kondensatorkreis  ge- 
koppelt, so  lauten  die  Differentialgleichungen : 
Sekundärsystem  =  Eondensatorkreis : 

^'2  +  PsCj-^p^  4-  n)jC,--g^  -  Pj,  Cj  -j^  =  0. 

Sekundärsystem  =  linearer  Sender,  auf  den  im  Abstand  x  vom  Senderende 
das  Primärsystem  induziert: 

^   ,    4PaCo     O^Vg    .    4rooCg       BVg        4  .     icx  8«^,    _^ 


J 
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Sekandänygtem  =  geerdeter  Sender : 

-,    ,  8*«V,     .  fi%  .      1CX       2c,     8»^       „ 

^> +f.  c. -^  +  «,.  c. -^ -p„  «n  —  . -^ -^^  =  0 

'+     ««        8t»    +15,        9t        it  P""°    l    •''    8t'    ""• 


Es  entspricht 

sich  also: 

Eondensatorkreis : 

% 

m 

Symmetr. 

Sender: 

V. 

^8 

geerdeter 

• 

n 

% 

^» 

«2  P2  <^  P12  P21 

2n)s      2p2     2c.  .    1CX        4psi  1CX 
^ ^  — -     Pi2  8in-p      — ^sin-^- 


Ti  IC         IC 


2v0i      2Ps     2C2  .    nx        4p2]     .      icx 


p,  g  sin  — r—      — ^-=^  sm 


icicicl  IC  l 

Darin  bedeutet  Cj  beim  geerdeten,  p,  beim  geerdeten  und  symmetrischen  Sender 
die  Ausdröcke,  die  in  der  Tabelle  11  h  und  i  bezw.  VllI  e  angegeben  sind. 
Das  Cj  in  den  Gleichungen  für  den  Sjrmmetrischen  Sender  ist  dadurch  definiert, 

daß  e,  =  c^^^yJ^Y^dx   die  Ladung  der  einen  Senderhälfte  ist.     Das  c^i^)  von 

«  1/2 

Tabelle  n  h  ist  dadurch  definiert,  daß  Cj  =  (^(Oy^^jdx  ist,  wenn  ^j  die  Span- 

0 

nnng  gegen  einen  Spannungsknoten  bedeutet.  Es  ist  also  ^2  =  ^J^  ^^^  dem- 
nach C3  =  C2/2.  Setzt  man  das  oben  ein ,  so  ergeben  sich  die  Beziehungen  von 
S44a. 

"•)  M.  Wien,  Ann.  Phys.  8,  696.  1902. 

"0  P.  Drude 20«),  S.  524.  Gl.  60. 

'**)  Man  bestimmt  auf  diese  Weise  tatsächlich  den  Stromeffekt  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  während  der  ganzen  Schwingung.  Was  man  bestimmen 
will,  ist  der  Stromeffekt  der  stehenden  Welle  [888a],  für  welche  die 
Verteilung  der  Stromamplitude  sich  aus  derjenigen  des  Stromeffekts  unmittel- 
bar ergibt.  Da  aber  im  vorliegenden  Fall  die  stehende  Welle  sich  sehr  rasch 
ausbilden  muß,  so  kann  für  den  Gesamteffekt  die  Schwingung  vor  Ausbildung 
der  stehenden  Welle  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielen. 

Aehnliohes  gilt  auch,  wenn  man  Instrumente  benützt,  die  auf  die  Maximal- 
amplitude reagieren. 

Daß  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  solche  Meßinstrumente  unge- 
eignet sind,  für  welche  eventuell  schon  die  der  stehenden  Welle  vorausgehende 
fortschreitende  Welle  eine  maßgebende  Rolle  spielen  kann,  geht  aus  einer  Arbeit 
von  C.  Chant  [Phil.  Mag.  (6)  7,  124.  1904]  hervor. 

"•)  J.  Zenneck,  Phys.  Zeitschr.  4,  656 ff.  1903. 

'50J  Die  ersten  Resonanzversuche  mit  Spulen  rühren  wohl  von  N.  Tesla 
[Vortrag  im  Februar  1893'")]  her.  In  ausgiebigem  Maße  sind  die  Schwingungen 
von  Spulen  für  medizinische  Zwecke  von  O  u  d  i  n  (vgl.  TElectricien,  5.  Aug.  1898, 
Comptes  rend.  126,  1632.  1898)  benützt  worden.  Demonstrationsversuche  mit 
Schwingungen  von  Spulen  haben  dann  F.  Braun  und  A.  Slaby  bei  Vor- 
trägen gezeigt;  eine  Reihe  von  solchen  Demonstrationsversuchen  aind  ferner 
von  G.  Seibt  (Elektrot.  Zeitschr.  1902,  409  und  1903,  105)   angegeben  worden. 


♦)  Zitiert  bei  A.  Slaby,  ETZ  1903,  S.  1007. 
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"»)  R.  Drude «<»•),  S.  545. 

"«)  Dies  ist  die  Beziehung,  die  M.  Wien««),  S.  695,  angibt 
"»)  Folgt  aus  Gl.  (119)  bei  P.  Drude*«»*'),   wenn  man  bedenkt,  daß  das 
Dekrement  ^ 

[Gl.  (118)  und  (32)  bei  Drude]  ist. 

"*)  M.  Wien«»),  174  f.  1897. 

2»)  P.  Drude"«),  S.  544  ff. 

*58)  Natürlich  würde  sich  durch  das  Einschalten  der  Windungen  die  Wechsel- 
zahl des  Senders  ändern.  —  Die  Zahlen  können  keinen  Anspruch  auf  Genauig- 
keit machen.    Sie  genügen  aber  für  einen  Ueberschlag. 

"')  Vgl.  J.  Zenneck,  Physik.  Zeitschr.  0,  198.    1905. 

238J  ]«^  Tesla,  Untersuchungen  über  Mehrphasenströme,  2.  Abschnitt 
Halle  1895. 

33»)  Darauf,  daß  es  unzulässig  ist ,  die  bei  Metalldrähten  vorhandene  Un- 
gleichförmigkeit  der  Stromverteilung  auch  beim  menschlichen  Körper  anzunehmen, 
hat  wohl  zuerst  W.  N  ernst  [Wied.  Ann.  60,  615.  1897]  aufmerksam  gemacht 

240)  ♦)  "VVeitere  experimentelle  und  theoretische  Angaben  über  die  in  diesem 
Kapitel  besprochenen  Erscheinungen  bei 
^  A.  Oberbeck,  Habilitationsschrift    Halle  1878. 

A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21,  672.    1884. 
A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  22,  73-84.    1884. 
E.  T.  Trouton,  Nature  46,  42.    1891. 
J.  A.  Fleming")  I,  S.  325  ff. 
J.  J.  Thomson'»),  S.  303  ff. 
J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  10,  845.    1903. 
J.  Zenneck,  Ann.  Phys.  11,  867.    1903. 

"»)  Vgl.  E.  Cohn»),  S.  407  ff. 

»*«)  Vgl.  J.  Zenneck^o),  auch  J.  J.  Thomson«^«»). 

»<»)  F.  Braun,  Elektrotechnische  Zeitschrift  19,  204.    1898. 

2")**)  J.  A.  Fleming»^«)  I,  S.  326  f. 

^*^)  Im  ganzen  Kapitel  ist  stillschweigend  vorausgesetzt,  1.  daß  die  Drähte 
sich  in  einem  homogenen  isolierenden  Medium  befinden ;  2.  daß  die  Schwin- 
gungen nicht  extrem  stark  gedämpft  sind,  üeber  Fortpflanzung  von  Wellen  in 
einem  nicht  isolierenden  Medium  vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60,  1. 1897. 
Ueber  den  Einfluß  der  Dämpfung  auf  die  Fortpflanzung  vgl.  E.H.  Bar  ton  ***). 

«*«)  W.  V.  Bezold,  Pogg.  Ann.  140,  541.  1870.  Berichte  d.  bayr.  Akad. 
d.  Wissenschaften  1870  und  in  Hertz,  Ges.  Werke  II,  S,  59. 

ä*')  0.  Lodge,  Joum.  of  the  soc.  of  Arts.  May  1888.  Phil.  Mag.  (5) 
26,  217.  1888. 

«*8)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  81,  421.  1887  (Ges.  Werke  H,  S.  32)  und 
Wied.  Ann.  87,  395.   1889  (Ges.  Werke  II,  S.  171). 

2*»)  R.  Blond lot,  Compt  rend.  114,  280.  1892. 

"0)  E.  Cohn»),  S.  467  ff. 

2«^»)  E.  Cohn»),  S.  72  f. 


*)  Der  Hinweis  auf  diese  Anmerkung  fehlt  auf  S.  676,  Zeile  2. 
♦♦)  Der  Hinweis  auf  diese  Anmerkung  fehlt  auf  S.  695,  Zeile  9. 
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^*')  Aus  dem  vorhergehenden  leicht  abzuleiten. 

^^')  Das  folgende   ergibt  sich  einfacher   aus   der  Dififerentialreohnung.    Ist 
51  eine  in  der  positiven  x-Richtung  fortschreitende  Welle,  d.  h. 

2it 


91 
und 


=  ^0  •  ^^^  (  '^  '^  ^ V —  *  ) 


S3=±f.tg  +  , 
das  heißt 

so  folgt  unmittelbar 

93  =  ^  — r—  %i  .  cos  (  IT  n  t r—  X  ) 

«n  ^,  /  2tc 


=  -| 2io  .  cos  I  Ä n  t r—  X  I. 


^^*)  Die  Fortpflanzung  elektromagnetischer  Wellen  längs  Drähten  ist  der 
Gegenstand  einer  großen  Anzahl  von  theoretischen  Arbeiten  gewesen  z.  B. : 

0.  Heaviside,  Electrical  Papers  I,  S.  429  AT.;  U,  S.  39  ff. 

A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67,  233.  1899. 

G.  Mie,  Ann.  Phys.  2,  201.  1900. 

M.  Brillouin,  Propagation  de  Telectricite.   Histoire  et  theorie.  Paris  1904. 

Das  wichtigste  findet  sich  bei  E.  Cohn*),  S.  449. 

***)  Die  üeberlegungen  in  874  a  führen  zu  folgenden  analytischen  Be- 
ziehungen: Für  ein  Drahtelement  dx  gilt,  wenn  der  Strom  in  demselben  als 
quasistationär  betrachtet  wird, 

8n>  9i  .,. 

^"^^--äT-^-är <^> 

(xo  bezw.  p  Widerstand  bezw.  Selbstinduktionskoeffizient  pro  Längeneinheit).  Außer- 
dem ist 

-§f =-«4?- '» 

(c  Kapazität   pro   Längeneinheit).      Beide    Beziehungen    geben    die    sogenannte 
„  Telegraphengleichung'' 

c?)-9^  +  cn)-^=.-^^ <^) 

Für  Wellen,  die  in  der  x-Richtung  fortschreiten,  d.  h.  für  den  Fall 

i  =  io  c— ox  .  sin  I  vt x  I, 

folgt  aus  Gl.  (3)  allgemein 

Grenzfall  1:       vp  groß  gegen  xo. 

*"    "    pc     L  4    \  vp  /     '  ■     J 


V-K'-'^^ir^.' 


'■^   , 


I 

!, 


r 


11  •    • 
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oder  annähernd 

1 


l  pc 


AoB  diesem  letzteren  Wert  ergibt  sich 

w         1 


t  2P  CO 

i 

Grenzfall  2:      vp  sehr  klein  gegen  to. 

cn)\  m  2    \  to  '  f 


oder  annähernd 


-V 


2v 

(0 


CIO 


und  aus  diesem  Wert 


CIO 
OL  =  — r— 


1  X  vCIO 


Der  ganze  Ansatz,   der  im  wesentlichen  von  G.  Kirch  ho  ff,  Ges.  Abh. 
S.  181  ff.  1882  herrührt,  ist  aber  nur  in  bestimmten  Fällen  einwurfsfrei. 
*")  Zusammenstellung  der  Werte  bei  J.  A.  Fleming*'),  S.  359. 
.    **')  Darüber,  wie  weit  dies  gilt  vgl.  A.  Sommerfeld***). 

"»)  E.  Cohn»),  S.  478  ff.     Der  Ausdruck  auf  S.  484  bei  E.  Cohn: 


•n  = 


d 


lg-^.2rV/2a 


r 


kann  in  dem  Grenzfall ,  in  welchem  to  =  x  .  w  realisiert  ist ,  auf  die  Form  ge- 
bracht werden 

—      ^ 

"»)  E.  Cohn»),  S.  480  u.  484. 

"0)  M.  J.  Pupin,  Science  (N.  S.)  18,  101.  1901.  F.  Dolezalek  und 
A.  Ebeling,  Elektrot.  Zeitschr.  1902,  Heft  49;  vgl.  auch  L.  Rellstab, 
Phys.  Zeitschr.  4,  217.    1903. 

"»)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  87,  395.  1889  und  Ges.  Werke  II,  S.  171. 

"*)  E.  Lech  er,  Wied.  Ann.  41,  850.  1890. 

*«0  0.  Lodge,  Electrioian  21,  608.  1888. 

*«*)  W.  D.  Coolidge,  Wied.  Ann.  67,  578.  1899. 

»")  L.  Arons,  Wied.  Ann.  46,  553.  1892. 

'®®)  Theoretisch  sind  die  Spulenschwingungen  auf  Grund  der  Telegraphen- 
gleichung behandelt  worden  von  G.  Seibt,  Elektr.  Zeitschr.  1902,  S.  315.  341. 
365.  386.  409  und  von  J.  A.  Fleming»««). 

"')  Vgl.  A.  Geissen,  Dissert.   Straßburg  1905. 

268j  Ygi  dazu  und  überhaupt  zur  Beflexion  von  Drahtwellen  an  Inhomo- 
genitäten : 

J.  V.  G eitler,  Wied.  Ann.  49,  184.  1893. 

E.  H.  Bar  ton,  Wied.  Ann.  68,  513.  1894. 
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»«»)  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  46,  370.    1892. 

E.  Cohn  und  P.  Zeeman,  Wied.  Ann.  67,  15.    1896. 

«'<>)  Vgl.  z.  B.  E.  Cohn»),  S.  245. 

«'*)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36,  1.  1888  und  Ges.  Abh.  11,  S.  145.  Eine 
etwas  ausführlichere  Diskussion  des  Resultats  findet  sich  bei  M.  Brillouin^^^), 
S.  274  ff. 

*'*)  Die  Figuren  618 — 618  sind  einfach  der  innere  Teil  der  Figuren  von 
Hertz.  Diese  stellen  das  Feld  des  ungedämpften  Oszillators  dar,  nachdem  die 
Schwingung  schon  ihre  normale  Gestalt  angenommen  hat;  sie  gelten  nicht  für 
den  Anfang  der  Schwingung.  Man  darf  sich  also  nicht  vorstellen,  daß  die 
Fig.  613  ff.  richtig  wiedergeben,  wie  im  Anfang  sich  die  Welle  allmählich  ausbildet. 

''')  Eine  einfache  Diskussion  der  Gleichungen  von  Hertz  zeigt,  daß  man 
berechtigt  ist,  die  elektromagnetische  Welle  in  dieser  Weise  zu  zerlegen  und 
aufzufassen. 

"*)  K.  Pearson  und  A.  Lee,  Philos.  Transactions  1»8A,  159.    1900. 

«^)  A.  E.  H.  Love,  Proc.  Royal  Soc.  74,  73.    1904. 

"•)  F.  Hack,  Ann.  Phys.  14,  539.    1904. 

*'^)  Vgl.  M.  Abraham*^').  Das  elektrische  und  magnetische  Feld  eines 
Stromelements  d  l  in  einem  Punkt  P,  der  von  d  l  den  gegen  d  l  sehr  großen  Ab- 
stand r  hat,  bestimmt  sich  durch  die  Beziehungen 


^-~      2ICV       'T 


■ — >dl .  smS- 


T^  [/  Kt  9      /   It— r/O   \  ,,       .    ,. 

M  = =-Tr .  -5 — \ Jdl .  Sin«-, 

2«v  or    l       r       ; 

Darin  bedeutet  p.  bezw.  9  die  Permeabilität  bezw.  Dielektrizitätskonstante  des 
Mediums,  in  welchem  sich  das  Stromelement  befindet,  ^  den  Winkel,  den  eine 
von  der  Mitte  des  Stromelements  nach  P  gezogene  Gerade  mit  der  Richtung  des 
Stromelements  bildet.  Sowohl  E  als  M  sind  senkrecht  zu  r,  aber  E  liegt  in  der 
Ebene  (r,dl),  M  senkrecht  dazu. 

^^')  Zusammenfassende  Darstellungen,  zum  Teil  mit  Literaturangaben,  finden 
sich  z.  B.  bei 

Fahie,  History  of  wireless  Telegraphy.    London  1899. 

J.  A.  Fleming,  Cantor  lectures  on  Hertzian  Wave  telegraphy.  Lon- 
don 1903. 

A.  Prasch  (I):  Die  Telegraphie  ohne  Draht.  1902.  —  (II):  Die  Fort- 
schritte auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie.  1903.  —  (III):  Die  Fort- 
schritte auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie.  IL  1903  Die  beiden  letzten 
aus  der  Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge  von  E.  Voit. 

A.  Righi  und  B.  Dessau,  Die  Telegraphie  ohne  Draht.   1902. 

A.  Turpaiuy  Les  applications  pratiques  des  ondes  41ectriques.   1902. 

A.  Zammarchi,  La  teleg^aphia  senza  fili  di  Guglielmo  Marconi.  Ber- 
gamo 1904. 

In  einigen  dieser  Darstellungen  sind  eine  große  Anzahl  „Systeme  der 
drahtlosen  Telegraphie^  unterschieden,  obgleich  diese  „Systeme"  meist  bis  auf 
Aeußerlichkeiten  miteinander  übereinstimmen.  Ich  habe  mich  diesem  Sprach- 
gebrauch nicht  angeschlossen. 
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"»)  Tissot,  Journal  de  Physique  (4)  8,  524.  1904,  und  Compt.  rend.  1«7, 
846.   1903. 

280)  Vgl.  P  rasch  (H),  S.  46. 

''*)  A.  Koepsel,  Dinglers  polytechnisches  Journal  1908,  Bd.  318,  Heft  18. 

2")  J.  Klemencic,  Wied.  Ann.  42,  417.   1891. 

*^')  G.  Marconi,  Lecture  on  the  progress  of  electric  space  telegraphy  1902. 
Proc.  Eoyal  Soc.  70,  341.  1902.  Electrician  61,  380.  1903.  J.  A.  Fleming, 
Proc.  Royal.  Soc.  71,  398.   1903. 

^**)  Die  beschriebene  Anordnung  ist  im  wesentlichen  identisch  mit  der  ?on 
Herrn  Brandes  und  Dr.  Mandelstam  im  hiesigen  Institut  angewandten. 

"*)  J.  A.  Ewing  und  L.  H.  Walter,  Proc.  Roy.  Soc.  78,  120.  1904.  Auf 
einem  ähnlichen  Prinzip  beruht  der  Indikator  von  R.  Arno,  Electrician  53,  269. 
1904.  Aehnliche  Indikatoren  scheinen  schon  längere  Zeit  in  Nordamerika  im 
Gebrauch  zu  sein.    (Electrician  58,  447.   1904.) 

186)  Vgl.  P.  Drude«»o). 

«87)  Yg]   ß   Marx,  Inauguraldissertation.    Göttingen  1898. 

"»)  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  47,  77.   1892. 

'**)  A.  Righi,  Rendic.  R.  Accad.  dei  Lincei  1897.  Vgl.  auch  Tuma, 
Zeitschrift  für  Elektrotechnik.   23.  Januar  1898. 

"«)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  40,  399.  1890.  P.  Drude,  Wied.  Ann. 
52,  499.  58,  753.   1894. 

290a)  Wenn  die  Spannung  ziemlich  hoch  ist,  so  verschwindet  der  Bogen 
nach  dem  Aufhören  der  Schwingungen  nicht  Yon  selbst;  die  Schwingungen 
können  dann  nur  zum  Anzünden  des  Bogens  verwandt  werden.  Vgl.  J.  Hard^n, 
Phys.  Zeitschr.  5,  626.    1904'. 

*»>)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  84,  155.   1888  oder  Ges.  Werke  II,  S.  87. 

*»2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  86,  769.   1889  oder  Ges.  Werke  II,  S.  184. 

"')  Ueber  Anfertigung,  Verwendung  und  Wirkungsweise  des  Righi^schen 
Resonators  vgl.  A.  Righi  *^*). 

*»*)  Vgl.  A.  Slaby,  Die  Funkentelegraphie.  2.  Aufl.,  S.  59.   1901. 

*'^)  Ueber  die  Geschichte  des  Kohärers  und  die  Versuche  zur  Erklämng 
seiner  Wirkung  vgl.  Righi-Dessau*'^),  S.  199  ff.;  femer  G.  Schlabach, 
Phys.  Zeitschr.  2,  S.  382,  1901.  K.  E.  Guthe,  Electrician  54,  92.  1904.  Femer 
finden  sich  eine  Reihe  von  Arbeiten  zusammengestellt  in  den  Fortschritten  der 
Physik,  Bd.  55n,  56 n  und  5711. 

295*)  Dj^ß  gj^  solches  Verschweißen  unter  dem  Einfluß  von  starken  Schwin- 
gungen eintreten  kann,  geht  aus  vielen  Versuchen  hervor,  nicht  aber,  ob  es 
bei  den  technischen  Kohärern  unter  dem  Einfluß  der  schwachen  Erregungen  bei 
der  drahtlosen  Telegraphie  tatsächlich  eintritt. 

"«)  Nach  den  Angaben  vonRighi-Dessau »"),  S.  329  und  Fl e m i n g *"), 
S.  45.  Dagegen  sollen  nach  Zammarchi *^^),  S.  47,  die  Elektroden  des  Marconi- 
Kohärers  vollkommen  parallele  Endflächen  haben. 

*")  Deutsche  Patentanmeldung  von  A.  Koepsel  aus  dem  Jahre  1902.— 
0.  Lodge  und  A.  Muirhead,  Electrician  50,  930.   1903. 

*98)  Th.  Tommasina,  Compt.  rend.  128,  666.   1899. 

29»)  De  Forest,  Electrician  52,  171.   1903. 

300)  W.  Schlömilch,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1908,  Heft  47.  Ueber  die 
Wirkung  dieses  Indikators  vgl.  M.  Reich,  Phys.  Zeitschr.  5,  338.  1904.  M.  Dieck- 
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mann,  Phys.  Zeitschr.  5,  529.  1904.  Referat  über  elektrolytische  Indikatoren 
bei  Lee  de  Forest,  Electrician  54,  94.   1904. 

»0»)  R.  Fessenden,  Electrioal  World  1908,  Nr.  12.    Electrician  61,  1042. 

1903.  Prasch^^^XIII),  S.  79. 

^^^  Zusammenfassende  Darstellungen  außer  den  in  Anm.  ^^^)  angegebenen: 

F.  Braun,  Drahtlose  Telegraphie  durch  Wasser  und  Luft.    Leipzig  1901. 

G.  Eichhorn,  Die  drahtlose  Telegraphie.    Leipzig  1904. 
A.  Slaby"*). 

SOS)  2ur  Theorie  dieses  Senders  vgl.  M.  Abraham*"). 

'">*)  Vgl.  M.  Abraham"»). 

'ö*)  Es  liegen  ihnen  die  Abraham'schen  Gleichungen*''^)  für  verschwin- 
dende Dämpfung  zu  Grunde. 

^^^)  Näheres  über  diese  Versuche  bei  Prasch*'®)  (I),  S.  17  ff.,  Righi- 
Dessau»"),  S.  285  ff.  und  hauptsächlich  bei  0.  Lodge,  Electrician  42,  269. 
805.  1898.  Lodge  hat  bei  seinen  Versuchen  schon  damals  abgestimmte  Systeme 
verwendet. 

'**')  Wenn  die  Erde  als  homogen  behandelt  wird. 

^^^)  Nimmt  man  z.  B.  als  Strombahn  einen  Kreis  oder  ein  Rechteck,  so 
kann  man  dieselbe  immer  in  Paare  von  parallelen  und  gleich  langen  Elementen 
zerlegen.    Die   magnetische  Wirkung  jedes  Paares  wird  in  großer  Entfernung 

nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetz  [31  d]  o^  — ,-. 

»09)  2ur  Frage  der  Ausbreitung  der  Wellen  längs  der  Erdoberfläche  vgl. 
K.  Uli  er,  Beiträge  zur  Theorie  der  elektromagnetischen  Strahlung.   Diss.  Rostock 

1904.  H.  M.  Macdonald,  Proc.  Roy.  Soc.  71,  251.  1903.  (Die  Resultate  von 
Macdonald  sind  aber  zum  Teil  unrichtig,  vgl.  Lord  Rayleigh,  Proc.  Royal 
Soc.  72,  40.  1903  und  Poincarö,  Proc.  Royal  Soc.  72,  42.  1903).  E.  Lecher, 
Phys.  Zeitschr.  4,  320.  664.  722.  1902—03.  A.  Voller,  Phys.  Zeitschr.  4,  410. 
664.   1902—03.    A.  Koepsel,  Dingler's  polyt.  Journal  818,  Heft  25.   1903. 

»*o)  Vgl.  K.  Ulier »<>«). 

^>»)  H.  B.  Jackson,  Proc.  Royal  Soc.  70,  254  ff.   1902. 

»")  Elektrotechnische  Zeitschrift  1904,  S.  1117. 

»")  Lagrange  (Compt.  rend.  132,  203.  1901)  hat  einen  Kohärer  30  cm  tief 
in  den  Boden  gegraben.  Der  Kohärer  reagierte  dann  auf  die  Wellen  eines  Senders 
nicht,  während  er  unter  sonst  gleichen  Umständen  ansprach,  wenn  er  sich  über 
dem  Boden  befand.  —  Fessenden '°*)  fand,  daß  Ströme  in  der  Erde  überall 
da  auftreten,  wo  die  Erdoberfläche  ihre  Richtung  ändert  z.  B.  am  Fuß  oder  auf 
dem  Gipfel  eines  Hügels. 

*")  G.Marconi,Proc.Royal.Soc.70,344.  1902  und  Electrician  49, 520.  1902. 

»»*)  Referat  darüber  bei  Präs ch«")  H,  S.  109 ff. 

»»«)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  90.   1891. 

3>')  J.  A.  Fleming "8),  S.  14.    G.  Ferrie,  Compt.  rend.  186,  1249.    1903. 

'*8)  Zur  Theorie  der  Eigenschwingung  von  solchen  Sendern  vgl.  z.  B. 
P.  Drude,  Ann.  Phys.  11,  957.  1903.    A.  Sl  aby ,  Elektrotechn. Zeitschr.  1904,  714. 

«»^)  J.  Zenneck237)  s.  197. 

^**»)  Hertz'sche  Sender,  deren  Kapazität  aus  schirmartigen  Gebilden  be- 
steht, verwenden  0.  Lodge  und  A.  Muirhead,  Electrician  61,  1036.  1903, 
und,  wie  es  scheint,  in  neuerer  Zeit  auch  Marconi. 
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^'^)  G.  Marco ni,  Vortrag  vor  der  Institation  of  electrical  Engineers,  S.  10. 
1899.    Journal  of  the  Society  of  Arts  49,  512.  1901. 

"«)  Z.  B.  J.  A.  Fleming«''),  S.  13  f. 

"2)  G.  Ferrie,  Compt.  rend.  186,  312.   1903. 

"»)  D.R.P.  Nr.  111587,  eingereicht  am  14.  Oktober  1898. 

'^*)  Theoretisch  ist  die  direkte  Schaltung  von  M.  Abraham,  Phys.  Zeit- 
schr.  5,  174.  1904  und  L.  Mandelstam,  Phys.  IZeitschr.  6,  245.  1904  behandelt 
worden.  Nach  820  b  besteht  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  direkter 
und  induktiver  Schaltung.  Die  Beziehungen  von  Kap.  XV  gelten  ohne  weiteres 
für  beide. 

''')  Darauf  hat  wohl  zuerst  L.  Mandelstam'«^)  aufmerksam  gemacht 

"')  Die  Bedeutung  der  festen  und  losen  Koppelung  für  die  drahtlose  Tele- 
graphie  ist  zuerst  von  M.  Wien  *«**)  klargestellt  worden. 

*«'*)  Daß  es  gerade  auf  den  Effekt,  d.  h.  /^i*  dt  ankommt,  ist  durchaus  nicht 

0 

nötig.  Die  Wirkung  auf  den  Empfänger  kann  eine  komplizierte  Funktion  von 
Amplitude  und  Dämpfung  sein.  Wesentlich  ist  nur,  daß  neben  der  Amplitude 
auch  noch  die  Dämpfung  von  Bedeutung  ist. 

»«0  J.  Zenneck,  Phys.  Zeitschr.  5,  590.    1904. 

**'")  Electrioian  50,  930  ff.  1903;  51,  1036.  1903.  —  Auch  als  Sekundär- 
systeme in  Braun*schen  Anordnungen  verwenden  sie  lineare  Oszillatoren  mit  ver- 
minderter Strahlungsdämpfung.  —  Aehnliche  Vorschläge  hat  auch  F.  Braun, 
Elektrotechnische  Zeitschrift  1901,  Heft  23,  gemacht. 

"•)  G.  Marconi,  Journal  of  the  Society  of  Arts  49,  515.     1901. 

"••)  Neuerdings  hat  aber  H.  Wommelsdorf  (Ann.  Phys.  16,  334.  1905) 
sehr  viel  leistungsfähigere  Influenzmaschinen  konstruiert,  die  vielleicht  noch  eine 
Rolle  in  der  drahtlosen  Telegraphie  spielen  werden. 

«»)  F.  Klingel  fuß,  Ann.  Phys.  5,  871.  1901,  und  9,  1198.   1902. 

880)  Ygi^  G.  W.  Pierce,  On  the  Cooper  Hewitt  Mercury  interrupter.  Proc 
Amer.  Acad.  of  Arts  and  Sciences  89,  389—412.  1904.  Phys.  Zeitschr.  5, 
426.   1904. 

"*)  Electrician  50,  140.   1902—03. 

»»«)  Electrician  52,  85.  1903—04. 

^'*)  Ueber  Besonanzinduktoren  vgl.  G.  Seibt,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1904, 
^77.    R.  Rendahl,  Eletrotechn.  Zeitschr.  1904,  394. 

sssa)  Di^g  {qi  jQ  diesem  Fall  nur  ein  kurzer  Ausdruck  für  eine  nicht  ganz 
einfache  Bedingung.  Da  hier  die  Rückwirkung  des  Sekundärkreises  nicht  ver- 
nachlässigt werden  darf,  so  gilt  weder  die  Bedingung  [vgl.  195],  daß  die  Leitung 
ABC  DE,  noch  die  Bedingung  von  Kapitel  XIII,  wonach  der  ganze  Kreis 
IIABCDEII  in  Resonanz  mit  der  Wecbselzahl  sein  muß.  Die  beste  Wirkimg 
hängt  Überhaupt  nicht  nur  von  den  Konstanten  des  Kreises  II  A  B  C  D  £  11  und 
der  Wechselzahl  ab,  sondern  auch  noch  von  den  Konstanten  des  Primärkreises. 
Es  ist  also  in  jedem  einzelnen  Fall  die  günstigste  Wechselzahl  oder,  bei  vor- 
gegebener Wechselzahl,  die  günstigste  Form  des  Primärkreises  (Einschalten  von 
Spulen  oder  ähnliches)  auszuprobieren. 

^'*)  Eine  mehrfache  Transformation  anderer  Art  ist  von  Stone  vorge- 
schlagen worden.    Electrician  52,  332.   1903. 
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"*»)  D.R.P.  Nr.  109378  vom  26.  Januar  1899.  Engl.  Patent  Nr.  1862  vom 
26.  Januar  1899.  Auf  wesentlich  dieselbe  Anordnung  ist  später  J.  A.  Fleming 
und  der  Marooni- Gesellschaft  ein  Patent  erteilt  worden'"). 

"i^)  Electrician  62,  19.   1904.    Physik.  Zeitschr.  6,  193.   1904. 

''^*)  D.  h.  das  Linienintegral  der  elektrischen  Feldintensität  längs  des 
ganzen  Kreises. 

"«)  W.  Dudell,  Vortrag  vor  der  Royal  Institution,  Februar  1902  (vgl. 
Electrician  48,  722.  1902,  auch  Electrician  61,  84.  1903).  Vgl  auch  M.  Wien '^''), 
S.  425.   1901. 

"^  H.  Th.  Simon  und  M.Reich,  Phys.  Zeitschr.  4,  364.  1903.  H.  Th.  Simon, 
Phys.  Zeitschr.  4,  737,  1903.  Bezüglich  des  physikalischen  Vorgangs  vgl.  S.  Maisei, 
Phys.  Zeitschr.  6,  650.   1904. 

«")  J.  Wertheim-Salomonson,  Electrician  62,  126.   1900—04. 

"•)  Broschüre  von  C.  Hewitt  aus  dem  Jahre  1903.  Nach  den  Versuchen 
von  Simon  und  Reich^'^  ist  es  fraglich,  ob  es  sich  dabei  wirklich  um  un- 
gedämpfte Schwingungen  handelte. 

"«)  Vgl.  F.  Braun,  Phys.  Zeitschr.  4,  363.  1903. 

«*»)  D.R.P.  angemeldet  am  13.  Juli  1901.  Ein  ähnlicher  Vorschlag  ist  auch 
von  A.  Blondel  gemacht  worden. 

»*«)  Versuche  bei  Cuxhaven  1899-1900. 

3")  C.  Tissot,  Journal  de  Physique  (4)  8,  S.  209.  1904. 

3*<)  F.  Kiebitz,  Ann.  Phys.  6,  741.  1901.  Ph.  K  Robinson,  Ann. 
Phys.  11,  754.   1903.    Vgl.  auch  F.  Hodson,  Ann.  Phys.  14,  973.   1904. 

«")  Electrician  60,  930.   1903. 

3*«)  Turpain«"),  S.  334. 

^*0  VgL  darüber  hauptsächlich  G.  Marconi"*). 

3«8)  F.  Braun,  Deutsche  Patentanmeldung  vom  31.  Januar  1901.  Vgl.  auch 
die  Broschüre  der  Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie  1904. 

'*')  Das  ist  auch  bei  einer  Anordnung  von  Marco  ni  der  Fall  [vgl.  Elec- 
trician 60,  185.   1902.] 

"»)  A.  Slaby*»*),  S.  110  ff.  Vgl.  auch  die  Broschüre  der  Gesellschaft  für 
drahtlose  Telegraphie  1904.  —  Nach  Angaben  von  F  e  r  r  i  e  (Journ.  de  Phys.  (4)  8, 
782 ff.)  verwendet  Rochefort  die  Schaltung  Fig.  763,  Ferrit  eine  aus  Fig.  764 
und  Fig.  759  gemischte  Schaltung. 

"»)  Zur  Theorie  vgl.  M.  Wien"«)  und  P.  Drude"^. 

'**»)  Eine  wenigstens  qualitativ  richtige  Uebersicht  über  die  Verhältnisse 
muß  man  auf  diesem  Wege  bekommen.  Eine  exakte  Untersuchung  der  Frage 
setzt  voraus,  daß  man  weiß,  worauf  es  bei  dem  betreffenden  Indikator  ankommt. 

">>>)  Eine  andere  Ableitung  bei  M.  Wien««). 

«•^»c)  Electrician  68,  S.  511.   1904. 

"«)  R.  Rendahl,  Elektrotechn.  Zeitschrift  1906.   S.  87. 

"«)  Electrician  60,  105.   1902. 

"<)  Electrician  61,  482.  766.  878.   1903. 

'")  Electrician  51,  357.   1903. 

"•)  J.  A.  Fleming«'»),  S.  60. 

»")  A.  Slaby"*),  S.  84. 

»8)  G.  Eichhorn »»2),  s.  148. 

^*»)  Eine  andere  Ableitung  bei  M.Wien"«).    Vgl.  auch  M.  Wien*«). 
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A.  Btondel,  Compt.  rend.  180,  1383.  1»00. 
F.  Braun'"),  361. 

Zur  Theorie  de«  folgenden  vgi.  E.Cohn'),  S.  426  ff.  nnd  P.  Drnde, 
der  Optik.    Leipzig  1900.  S.  239  ff.  —  Die  Darstellung  in  Kapitel  SXII 
ich  an  vielen  Stellen  eng  an  diejenige  vun  E.  Cohn  ')  an. 
Vgl.  E.  Cohn,  Berl.  Sitmngaber.  1908,  S.  Ö38. 
Vgl.  EU  diesem  Paragraphen  faaapleächlich  A.  Righi'"). 
H.  Hertz,  Berl.  Sitzangaber.  18BB,  13.  Dez.    Wied.  Ann.  86,  769.  1889. 
ke  II,  S.  184. 

H.  Hertz,  Wied.  Ann.  84,  610.  188S.  Ges.  Werke  U,  S.  133. 
Unmöglich  sind  aber  derartige  Venuche  mit  dem  Kob&rer  durchaus 
gl.  z.  B.  R.  H.  Weber,  Ann.  Phy«.  9,  899.  1902.  —  DaB  die  WeUen 
:  gedampft  sind,  gilt  nicht,  wenn  man  den  Oszillator  in  einen  nur  anf 
te  offenen  Metatlkasten  einschlieBt.  Macht  man  den  Metallkasten 
lang,  30  bekommt  man  verhältnismüBig  wenig  gedämpfte  Wellen. 
Sarasin  und  de  ta  Rjve,  Ärchives  de  C}en£ves  (3)  S9,  358.  441  and 
z,  Einleitung  zu  Oes.  Werke  H. 

Zusammenstellung  bei  J.  A.  Fleming"),  I,  S.  359. 
Die  folgenden  Tabellen  sind  zum  gröBten  Teil  der  Zusammenstellong 
Fleming"),  I,  S.  351  ff.  entnoramen.    Die  Arbeit  von  L.  Bolt;tmann 
Wien.  Ber.  (2)  69,  795.    1874,  diejenige  von  .T.  Klemeneic  im  Wien. 
91,  712.    1885. 

E.  Hagen  und  H.  Rubens,  Ann.  Phjs.  H,  873.   1903. 
0.  Wiener,  Wied.  Ann.  40,  203.   1890. 

H.  Rubens  und  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60,  456.    1897. 

F.  Braun,  Beri.  Sitzungsber.  1904,  154  und  Ann.  Pbys.  16,   1.    1905. 
C.  Maxwell,  Transact.  Royal  Soc.  1&5,  499.    1864. 

Vgl.  die  Zusammeostellung  von  E.  Cohn  '),  504  ff. 
Näheres  darüber  hauptsächlich  bei  P.  Drude'"). 
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Tabelle  I. 

Dielektrizitätskonstante. 


Material 


Glas 

Glimmer  und  Mikanit 
Hartgummi     .     .    .     . 

Paraffin 

Porzellan 

Schwefel 


^  ♦) 


4-10 

4—8 

2—3 

1,7—2,3 

4,4 
2—4 


e  in  CG. S. -Einheiten 


3,5—8,8 .  10-2« 
3,5—7,1 .  10-" 
1,8-2,7  .  lO-M 
1,5—2    .10-" 

1,8-3,5.10-" 


Wasser  .  .  . 
Aethylalkohol 
Methylalkohol 
Petroleum  .    . 


81 
25 
33 
2,2 


Luft  und  andere  Gase  fs.  472] 
appr . 


1 


72    .10-" 

22    .10-" 

29    .10-" 

1,9.10-" 


0,88.10-" 


Tabelle  II. 

Formeln  für  Kapazitäten. 

a«  Kondensator  atis  ebenen  Platten  (ohne  Rücksicht  auf  die  Streuung 
an  den  Rändern). 

eS 


c  = 


a 

—  .—.  ^ .  10-20  c.G.S  = — 
8o       a      36i:  Sq 


a 


.  0.88 .  10-22  c.G.S. 


(S  =  Fläche  der  Platten,  a  ihr  Abstand,  t  die  Dielektrizitätskonstante  zwischen 
den  Platten.)    Voraussetzung:  a  klein  gegen  die  Dimensionen  von  S. 


*)  Zum  größten  Teil  nach  der  Zusammenstellung  in  F.  Kohlrausch,  Lehr- 
buch der  praktischen  Physik.    9.  Aufl.,  S.  597. 
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b.  Kondensator   aus  kreisförmigen  Platten  mit  Berücksicbtigtmg  der 
Streuung  an  den  Rändern. 

(r  =  Radius,  d  Dicke,  a  Abstand  der  Platten,  e  Dielektrizitätskonstante  zwischen 
den  Platten).    Voraussetzung:  a  und  d  klein  gegen  r. 

c.  Kugel. 

Für  eine  Kugel  vom  Radius  r,  die  sich  in  einem  homogenen  Medium  von 
der  Dielektrizitätskonstante  t  allein  befindet,  gilt: 

c  =  4ice  .  r 

=  —  .  -|- .  10-20  C.G.S.,  in  Luft  =  -^ .  lO"»  c.G.S. 

d.  Kreisscheibe 

allein  in  einem  homogenen  Medium  von  der  Dielektrizitätskonstante  e: 

A         2R   /,  ^  1    d\ 
e^4.e.—  (1+-^) 

^    J..iÄ(i  +  l|_).|.io-2oc.a.S. 

6o  K       \  IC    R  /       9 

in  Luft  =  —  (l  +  -  4-V  1  •  10-20  c.aS. 
w     V         IC    K  /     9 

Voraussetzung:  Dicke  der  Scheibe  d  klein  gegen  ihren  Radius  R. 

e.  KomentriscJies  Kabel. 

Das  innere  Kabel  habe  den  Radius  r,,  das  äußere  rj.    Dielektrizitätskon- 
stante  des   Materials   zwischen   beiden  e.     Dann   gilt   fQr   ein    Sttlck   von   der 

Länge  l 

l.2ice 

C  =:  


r2 


log  nat  — ^ 

e  \  1 


8n  ,  .    £p  18 

r, 


.  10-20  C.G.S. 


*«     log  nat  -^ 


1 


f.  Doppelkabel. 

Radius  der  beiden  Kabel  =  r,  Abstand  ihrer  Achsen  =  d,  Dielektrizitätskon- 
stante des  unendlich  ausgedehnt  gedachten  Mediums,  in  dem  sie  sich  befinden, 
=:  e.    Für  ein  Stück  von  der  Länge  \  ist 
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c  = 


log  nat 


d— l/d«  — 4 


r- 


^    .  10-20  C.G.S. 


»0     ,         ,  d  +  \/d«  — 4r«      *  18 

log  nat ^  =• 

d— \/d«  — 4r« 

g.  ^M?et  parallele  Drähte, 

Voraussetzang :  Abstand  a  der  Dichte  groß  gegen  ihren  Radios  r.    Für  ein 
Stück  von  der  Länge  \  der  als  unendlich  lang  gedachten  Drähte  gilt 


c  = 


log  nat  — 


(s  =  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums). 
Demnach  pro  Längeneinheit 


c  0)  = 


log  nat  — 

e 


36  log  nat  — 


^ .  10-20  C.G.S. 


h«  Gerader  Draht,  allein  in  einem  homogenen  Medium  (e)  vorhanden. 

Wenn  es  sich  um  Schwingungen  handelt,  kann  die  folgende  Beziehung  für 
die  Kapazität  pro  Längeneinheit  verwendet  werden  ^^'): 

2ir8 


ca)  = 


log  nat  — 


^  .  4 .  10-20  C.G.S. 


^°     2  log  nat  —      ^ 

r 

^  .  4- .  10-20  C.G.S.  in  Luft. 


2  log  nat  — 
r 


(s  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  l  Länge,  r  Radius  des  Drahts.) 

i.  Vertikaler  Draht,  unten  geerdet. 

Kapazität  pro  Längeneinheit  bei  Schwingungen"*): 

2«e 


c(i)  = 


log  nat 


r 


^  .  ±  .  10-20  C.G.S.  in  Luft. 


2  log  nat 


r 
(X,  r,  t  wie  in  h.) 
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Tabelle  III. 

Leitvermögen  *). 

Material 

3 
OHg 

0 

in  C.G.S.-Einheiteii 

Kupfer     . 
Zink    .     . 
Platin 
Eisen  .     . 
Qaecksilber 
Konstant  an 
Manganin 
Neusilber 
Nickelin  . 
Messing   . 
Gaskohle 


55 

59 .  10-5 

15 

16 . 10-5 

6,7 

7,1 .  10-5 

6,3—10 

7—11.10-5 

1 

1,063 .  10-5 

1,9 

2.10-5 

2,2 

2,4 .  10^ 

2,1—5,9 

2,3—6,2 .  10-5 

2,2 

2,4 .  10-5 

10-13 

11—14.10-5 

ca.  0,019 

ca.  0,02 .  10-5 

§DSe 
®  a  *^ 

OB    S  "^ 

£**  jQ  X* 

^^ 

Seewasser 

Grutes  destilliertes  Wasser     .    .    . 
Käuflicher  absoluter  Aethylalkobol 


NaCl  konzentriert    . 
ZnSO^  maximalleitend 
CuSO^  konzentriert    . 
HjSO^  maximalleitend 


2.10-5 

4,5 .  lO-ö 
4,3.10-« 
7,0.10-5 

ca.  10-10 
1-4.10-H 

4 .  10-« 


2 .  10-w 
4,8 .  10-11 
4,6 .  10-11 
7,4 .  10-10 

ca.  10-15 

1—4 .  10-w 

4,4 .  10-11 


Tabelle  lY.    Wert  der  Große  f  [124  und  230]. 


Material 


Eisen 


M 

n 

n 
n 

V 

n 
n 
n 


Kupfer 
Messing  . 
Platin     . 
Neusilber    . 
Nickelin  . 
Manganin 
Konstantan 
Quecksilber 


'C  a 


^ 


NaCl  konzentriert    . 
ZnSO,  maximalleitend 
CuSO^  konzentriert    . 
H2SO4  maximalleitend 


0  :  OHg 


8 

8 

8 

8 

8 
10 
10 
10 
10 
10 
55 
ca.  12 

6,5 

4 

2,3 

2,2 

1,9 
1 

2.10-5 
4,5.10-« 
4,3 .  10-« 
7,0.10-5 


! 

in  C.G.S.-Einheiten 


3000 

1000 

300 

100 

10 

3000 

1000 

300 

100 

10 


1,12 

0,648 

0,355 

0,214 

0,065 

1,39 

0,805 

0,441 

0,266 

0,0805 

0,0537 

0,0251 

0,0185 

0,0145 

0,0110 

0,0107 

0,0100 

0,00724 

3,2 .  10-5 
1,5 .  10-5 
1,5 .  10-5 
6,0 .  10-5 


*)  Zum  größten  Teil  nach  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen 
Physik.    9.  Aufl.,  S.  595  f. 


Tabelle  V.     Die  Ordinaten  der  Kurven  A  geben  das  Verhältnis  —  [S8S]  und 
~ -  [127],  die  Ordinaten  der  Kurven  B  das  Verhältnis  -^^^  [289]  bezw.  ""'^ 
[127].    Die  gestrichelte  Kurve  in  Fig.  2  enUpricht  127  Gl.  (3a)  bczw.  289  Gl.  (4), 
die  Btrich punktierte  Gerade  in  Fig.  3 
und  4  entspricht  127  Gl.  (2)  bezw.  233 
Gl.  (3)  und  28»  Gl.  (3). 


I*     U     u     v     (*     I*     ^ 

Fig.  3.  Ä-— 

!Ck,  Elektromagnetische  Schwineungen. 
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Tabelle 

Widerstand  yoe 

Die  Zahlen  geben  den  Widerstand  von  1  m  in  Ohm  unter 

Die  Genauigkeit  der 


Radius 

Stationärer 

n 

n 

1 

n 

n 

n 

in  mm 

Strom 

8.105 

9.105 

106 

2.106 

3.106 

0,1 

0,654 

0,56 

0.565 

0,57 

0,61 

0,66 

0,2 

0,138 

0,168 

0,175 

0,183 

0,245 

0,293 

0.3 

0,0615 

0,104 

0.110 

0,115 

0,156 

0,187 

0,4 

0,0346 

0,076 

0,079 

0,083 

0,110 

0,136 

0,5 

0,0221 

0,059 

0,062 

0,065 

0,089 

0,108 

0.6 

0,0154 

0,0489 

0,051 

0,053 

0,074 

0,089 

0,7 

0,0113 

0,0405 

0,0452 

0,0450 

0,062 

0,076 

0,8 

0,00865 

0,0353 

0.0372 

0,0394 

0,054 

0,066 

0,9 

0,00683 

0,0314 

0,0331 

0,0345 

0,0480 

0,058 

1 

0,00554 

0.0278 

0,0295 

0,0310 

0,0432 

0.053 

1,1 

0,00457 

0,0254 

0,0267 

0,0280 

0,0392 

0,0479 

1,2 

0,00384 

0,0231 

0.0243 

0,0257 

0,0357 

0,0438 

1,3 

0,00328 

0,0212 

0.0224 

0,0236 

0,0329 

0,0400 

1,4 

0,00282 

0.0196 

0,0207 

0,0223 

0,0307 

0.0379 

1,5 

0,00246 

0,0183 

0,0193 

0,0204 

0,0287 

0,0350 

1,6 

0,00216 

0,0171 

0,0180 

0,0190 

0,0267 

0,0328 

1,7 

0,00192 

0,0160 

0,0170 

0,0178 

0,0252 

0.0309 

1,8 

0,00171 

0,0154 

0,0160 

0,0168 

0,0239 

0,0293 

1,9 

0,00153 

0,0143 

0,0151 

0,0159 

0,0225 

0,0277 

2 

0,00138 

0,0136 

0,0140 

0,0151 

0,0214 

0,0263 

2,1 

0,00125 

0.0128 

0,0136 

0,0145 

0,0205 

0,0246 

2,2 

0,00114 

0,0123 

0,0130 

0,0138 

0.0196 

0,0235 

2,3 

0,00105 

0,0118 

0,0125 

0,0131 

0,0187 

0.0225 

2,4 

0.000961 

0,0113 

0,0120 

0,0127 

0,0177 

0,0216 

2.5 

0.000886 

0,0108 

0,0115 

0,0124 

0,0169 

0,0207 

2.6 

0.000819 

0,0104 

0,0111 

0,0116 

0,0162 

0,0199 

2,7 

0,000759 

0,0100 

0,0106 

0.0112 

0,0156 

0,0192 

2,8 

0.000706 

0,0097 

0,0102 

0.0108 

0,0152 

0,0185 

2,9 

0,000658 

0.0093 

0,0099 

0,0104 

0,0146 

0,0176 

3 

0,000615 

0,0090 

0,0095 

0,0101 

0,0141 

0,0172 

3,1 

0,000576 

0,0087 

0,0092 

0,0098 

0,0136 

0,0167 

3.2 

0,000541 

0,0084 

0,0089 

0,0095 

0,0132 

0,0162 

3.3 

0,000508 

0,0081 

0,0086 

0.0092 

0,0128 

0,0157 

3,4 

0,000479 

0,0078 

0,0083 

0,0088 

0,0123 

0,0151 

3,5 

0,000452 

0,0076 

0,0081 

0,0085 

0,0120 

0,0148 

3,6 

0,000427 

0,0074 

0,0079 

0,0083 

0,0117 

0,0143 

3,7 

0,000404 

0,0072 

0,0077 

0,0081 

0,0114 

0,0139 

3.8 

0,000383 

0,0071 

0,0075 

0.0079 

0,0111 

0,0135 

3,9 

0,000364 

0,0069 

0,0073 

0,0077 

0,0108 

0,0132 

4 

0,000346 

0.0067 

0,0071 

0,0075 

0,0105 

0,0129 
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yi. 

EnpferdräMen. 

der  Annahme  eines  Leitvermögens  o  =  57,5  .  10"*^  C.G.S. 
Zahlen  ist  1  —  2  Vo. 


n 
4.106 


0,73 

0,328 

0,213 

0,157 

0,124 

0,103 
0,087 
0.076 
0.067 
0,061 

0,0551 
0,0506 
0,0469 
0,0433 
0,0405 

0,0381 
0.0357 
0,0337 
0,0314 
0,0300 

0,0285 
0.0272 
0.0260 
0,0250 
0,0240 

0,0229 
0,0220 
0,0213 
0,0203 
0,0199 

0,0192 
0,0186 
0,0181 
0,0175 
0,0172 

0,0166 
0,0160 
0,0166 
0,0152 
0,0148 


n 
5.10« 


0,80 

0,367 

0.236 

0,174 

0,138 

0,114 
0,097 
0,085 
0,075 
0,068 

0,062 

0,056 

0,052 

0,0486 

0,0452 

0,0425 
0,0394 
0,0372 
0,0352 
0,0335 

0,0319 
0,0304 
0,0291 
0,0278 
0,0267 

0,0257 
0,0246 
0,0237 
0.0227 
0,0222 

0,0215 
0,0208 
0,0202 
0.0196 
0,0190 

0.0185 
0,0179 
0,0174 
0,0170 
0,0166 


n 
6.10« 


0,866 
0,399 
0,257 
0,190 
0,151 

0,125 
0,106 
0,093 
0,083 
0,074 

0,067 
0,062 
0,057 
0,053 
0,0497 

0,0459 
0,0431 
0,0407 
0.0386 
0,0366 

0,0349 
0,0331 
0,0317 
0,0304 
0,0292 

0,0281 
0,0271 
0,0261 
0.0249 
0,0243 

0,0235 
0,0228 
0,0221 
0,0214 
0,0208 

0,0203 
0,0196 
0,0192 
0,0186 
0,0182 


n 
7.10« 


0,92 

0,428 

0,277 

0,205 

0,162 

0,134 
0,114 
0,100 
0,089 
0,080 

0,073 
0,067 
0,062 
0,057 
0,053 

0,0495 
0.0462 
0,0439 
0,0417 
0,0394 

0,0375 
0,0359 
0.0342 
0.0328 
0,0315 

0,0303 
0.0292 
0,0282 
0,0270 
0,0263 

0,0255 
0,0246 
0,0238 
0,0231 
0,0225 

0,0219 
0,0212 
0,0206 
0,0201 
0,0196 


n 
8.10« 


0,98 

0,452 

0,295 

0,218 

0,173 

0,143 
0,122 
0,107 
0,095 
0,086 

0,078 
0,072 
0,066 
0,060 
0,056 

0,053 

0,0498 

0,0470 

0,0453 

0,0421 

0,0401 
0,0383 
0,0367 
0,0351 
0.0337 

0,0324 
0,0312 
0,0301 
0,0288 
0,0281 

0,0272 
0,0264 
0,0256 
0,0246 
0,0239 

0,0233 
0,0226 
0,0221 
0,0215 
0,0210 


n 
9.10« 


1.03 

0,477 

0,311 

0,231 

0,183 

0,151 
0,129 
0,114 
0,101 
0,091 

0,083 
0,076 
0.070 
0,064 
0,060 

0,056 

0,053 

0,0499 

0,0471 

0,0446 

0,0425 
0,0406 
0,0389 
0,0373 
0,0358 

0,0343 
0.0331 
0,0319 
0,0305 
0,0298 

0,0288 
0,0279 
0,0271 
0,0262 
0,0254 

0,0247 
0,0240 
0,0234 
0.0228 
0,0222 


n 
107 


1,08 

0,50 

0,327 

0,248 

0,193 

0,159 
0,136 
0,120 
0,107 
0,096 

0,087 
0,080 
0,074 
0,068 
0,062 

0,059 

0,055 

0,052 

0,0496 

0,0471 

0,0448 
0,0428 
0,0409 
0,0393 
0,0377 

0.0363 
0.0348 
0,0336 
0,0322 
0,0314 

0,0304 
0,0294 
0,0286 
0,0276 
0,0267 

0,0260 
0,0252 
0,0246 
0,0240 
0,0234 
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Einflnfi  der  Dämpf nug  auf  den  effektiven  Widerstand  von  DräMen  [337 j. 


Tab«ll«  VIII. 
Formeln  für  Selbatindnktionskoefflzienten. 

■.  Kreis  {vgl.  Tab.  IX). 

!'/)  -  -^  ■  4'^  R  [lagnat  (^)  -  2] 

=  4  it  E  [lognat  (— )  -  2]  ■  C.G.S.  ia  Luft. 
(R  Kreisradius,  r  Drahtradiua,  (i  Permeabilität  des  Mediums.) 
b.  Rechteck")  (vgl.  Tab.  XI). 
2ab 


^.4ia  log  nat  - 


(a  +  l/a'  +  bM 

f  b  log  nat ^^^  +  2  (V/a'  +  b'  - 

r(b  +  t/a'+b') 


r(a  +  \/a'  +  ü)* 


1-  2  (V/a'  +  b'  -  a  -  b)J  C.G.S.  in  I-u(l 


r(b  +  l/a'  +  lj)'  / 

(a,  b  Länge  der  beiden  Seiten,  jl,  r  vgl.  a). 


*)  FOr  8tatioQa,rea  Strom  ist  [S4a]: 
P  =  p.,  +  Pi  und  ]i,=  .—    oder  bei  nicht  ferro magnetisobem  Material  des 

DrahU  pi  =  -i-  C.G.S. 

**)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58,  935.  1894.    P.  Drude'")  S.  597. 
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Wenn  die  Seite  b   viel  kürzer  ist  als  a.  so  kann  dies  annähernd  ersetzt 
werden  durch 

p^  =  4  (a  +  b) .  |log  nat  ^  -  1,31  —  +  1,06  (— )  j  C.G.S.  in  Luft. 

c.  Quadrat  (?gl.  Tab.  X). 

Aus  b  folgt  für  ein  Quadrat  von  der  Seitenlänge  a  (in  Luft) 

Po  =  8  a  [log  nat  y  -  0,774o]  C.G.S. 

d.  Zwei  parallele  Drähte. 

(Abstand  a  groß  gegen  Drahtradius  r;  (j.  vgl.  a.) 
Selbstinduktionskoeffizient  pro  Längeneinheit: 

IL  &  ~~~  F  LL  ä 

Po  =    .      ,   .  4  log  nat =  annähernd    ^  ^  ,  .  4  log  nat  — 

=  4  log  nat —  annähernd  4  log  nat  — ^  C.G.S.  in  Luft. 


e.  Gerader  Draht, 

(1)  Aus  der  Neumann'schen  Formel'*)  folgt 

21 


P«  "  ih^  .  21  [log nat  —  -  1]. 


(2)  Bei  Schwingungen   darf*)   als  Selbstinduktionskoeffizient  eines  geraden 
isolierten  Drahts  pro  Längeneinheit  betrachtet  werden: 

p(i)  =  -r^  .  2  log  nat  —  =  2  log  nat  —  .  C.G.S.  in  Luft, 
4kv"  r  r 

(3)  ebenso  für  einen  vertikalen,  einseitig  geerdeten  Draht*): 


—    ^  ^  „  .  2  log  nat  —  —  2  log  nat  — 
4irv*  r  r 


p  (1)  =  -rz-T  '  2  log  nat  4r  =  2  log  nat  ~  .  C.G.S.  in  Luft. 


f.  Spulen**). 

Es  bezeichne  h  Höhe  der  Spule  (d.  h.  Länge  ihrer  Achse),  g  Ganghöhe. 
N  Windungszahl,  r  Radius  einer  Windung,  8  Durchmesser  des  Drahts,  X  Länge 
desselben.  Dann  gilt*®')  für  Spulen  von  höchstens  10  Windungen  bei  schnellen 
Schwingungen 

♦)  Vgl.  M.  Abraham,  Ann.  Phys.  66,  447.  1898.    Physik.  Ztschr.  5.  178.  1904. 
**)  Formeln  für  stationären  Strom  zusammengestellt  bei  G.  Wi  e  d  e m  a nn  *®') 
Bd.  IV,  S.  81  ff. 
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Darin  ist  y,  und  y,  für  die  verschiedenen  Werte  von  8/h  und  1  für  die  ver- 
schiedenen Werte  von  N  und  gß  aus  den  folgenden  Tabellen  zu  entnehmen: 


8/h 


0,00 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 


0,500 
0,549 
0,592 
0,631 
0,665 
0,695 

0,722 
0,746 
0,765 
0,782 
0,796 


72 


Zfh 


0,13 

0,55 

0,13 

0,60 

0,13 

0,65 

0,14 

0,70 

0,15 

0,75 

0,17 

1          0,80 

1 

0,19 

0,85 

0,22 

0,90 

0,24 

0,95 

0,27 

1,00 

0,31 

1 

yi 

0,808 
0,818 
0,826 
0,833 
0,838 
0,842 

0,845 
0,847 
0,848 
0,848 


0.34 
0,38 
0,43 
0,47 
0,52 
0,58 

0,63 
0,69 
0,75 
0,82 


Werte  von  A. 


N 

gß 

1,2 
1,30 

2 

— 

3,5—5 

11 

2 

1,54 

1,80 

1.96 

3 

.     1,29 

1,50 

1,78 

4 

1,43 

1,74 

5 

1,38 

1,61 

6 

1,32 

1,50 

7 

1,29 

1,40 

8 

1,28 

1,35 

9 

1,27 

1,32 

10 

1 

1,26    . 

1,30 
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Tabelle  IX. 

Selbstinduktionskoefflzient  Po  [239]  von  Drahtkreisen. 

Formel:  p^  =  4-R  [log  nat  C^)  -  2]  C.G.S.  [Tab.  Villa]. 
(R  =  Radius  des  Kreises,  r  =  Radius  des  Drahts  in  cm.) 


1 

r 

R- 

-► 

in  cm 

2.5 

5 

7,5 

10 

12,5 

15    17,5  '  20 

1 

22,5 

25 

0,05 

125,4 

294,3 

479,7 

^  '  1 
675,8  879,8 

1090 

1305 

1526 

1750 

1977 

0,1 

103,6 

250,8 

414.4 

588,7 

770,9 

959,5 

1053 

1352 

1554 

1760 

0,15 

90,9 

225,3 

376,2 

537,7 

707,2 

883,0 

1064 

1250 

1439 

1632 

0,2 

81.8 

207.2 

349,1 

502,6 

662 

828,8 

1001 

1177 

1358 

1542 

0,25 

74,8 

193,2 

328 

473,5 

627 

786,7 

951,8 

1121 

1295 

1472 

0,3 

69,1 

181,8 

310,9 

450,6 

598,3 

752,4  911.7 

1075 

1243 

1414 

0,35 

64,3 

172,1 

296,3 

431,3 

574,1 

723,3 

877,8 

1037 

1200 

1366 

0,4 

60,1 

163,7 

1  283,7 

414.5 

553,2 

698,1 

848,4 

1003 

1162 

1324 

0,45 

56,4 

156,3 

272,6 

399,7 

534,6 

675,9 

822,5 

973,6 

1128 

1287 

0,5 

53,1 

1 

149,7 

262,7 

386,4 

518,1 

656,1 

t 

799,3 

947,1 

1099 

1254 

Tabelle  X. 

Selbstindaktionskoefflzient  Po  [239]  von  Quadraten. 

Formel:  Po  =  8a  [log  nat—  -  0,774o]  C.G.S. 
(a  =  Seite  des  Quadrats,  r  =  Drahtradius,  beides  in  cm.) 


1 

r 

a — ^ 

1 

1 
1 

10 

0,05 

361,9 

0,1 

306,5 

0,15  ; 

274,1 

0,2 

251 

0,25 

233,2 

0,3  ' 

218,6 

0,35  , 

206,3 

0,4  ' 

195.6 

0,45 

186,5  1 

0,5 

177,7 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

591,6 

834.8 

1088 

1349 

1618 

1891 

1 
2170 

508,4 

723,9 

949.5'  1183 

1423 

1670 

1921 

459,7 

659,0 

868,4  1  1086 

1310 

1540 

1775 

425,2 

613,0 

810,9 

1017 

1229 

1448 

1671 

398,4 

577,3 

764,2 

963,3 

1167 

1376 

1591 

376,5 

548,1 

358,1 

523,4 

342 

502,1 

327,9 

483,2 

315,2 

466,4 

729,8 
698,9 
672,2 
648,7 
627,6 


919,4 

1116 

1318 

1525 

882,5 

1071 

1269 

1470 

850,4 

1035 

1226 

1422 

822,2 

1002 

1188 

1379 

796.9 

972,8 

1155 

1341 

50 


2454 
2176 
2014 
1899 
1810 

1737 
1675 
1622 
1575 
1528 
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Tabelle  XI*). 

Selbstinduktionskoeffizient  Po 

eines  Rechtecks  von  40  cm  Breite  nnd  2,25  mm  Drabtradins 

bei  verschiedenen  Längen'^). 

2ab 


.  r    ,  , 2al 

:  Po  =  4  I  a  log  nat -= 

L  r(a  +  l/a 


(a  +  V^a^  +  b^) 


+  b  log  nat ^  +  2  (l/a*  +  b»  -  a  -  b)]  C.G.S.   [Tab.  VIU  b.] 

r(b  H-l/a'  +  b*)  J 

(a  =  Breite,  b  =  Länge,  r  =  Drabtradius  in  cm.) 


dm 


cm 
0 


cm 
1 


0 

1 

704,3^ 

2 

962,6^ 

3 

1191^ 

4 

1410^ 

5 

1625^ 

6 

1837^ 

7 

2048 

8 

2258^^ 

9 

2467 

10 

2676^ 

11 

2885 

12 

3093^^ 

13 

3802 

14 

3510^ 

15 

3718 

16 

3925^ 

17 

4133 

18 

434P 

19 

4549 

20 

4756^ 

cm 
2 


cm 
3 


cm 

* 

4 


731,4 
985,9 

1203 

1432 

1646 

1858 
2069 
2279 
2488 
2697 

2905 
3114 
3322 
3531 
3738 

3946 
4154 
4362 
4569 


758,5 
1009,2 
1235 
1453 
1667 

1879 
2090 
2300 
2509 
2718 

2926 
3135 
3348 
3552 
3759 

3967 
4175 
4383 
4590 


785,7 
1032 
1257 
1475 
1689 

1900 
2111 
2321 
2530 
2739 

2947 
3156 
3364 
3572 
3780 

3987 
4195 
4403 
4611 


812,8 
1056 
1279 
1496 
1710 

1921 
2132 
2342 
2551 
2759 

2968 
3176 
3885 
3593 
3801 

4008 
4216 
4424 
4632 


cm 
5 


531,4^ 
839,9>^ 

1079^ 

1301^ 

1518 

1731 

1942 
2153 
2363 
2572 

2780 

2989 
3197 
3406 
3614 
3821 

4029 
4237 
4445 
4652 


cm 
6 


566,0 
864,4 

1101 

1323 

1539 

1752 

1963 
2174 
2383 
2592 
2801 

3010 
3218 
3427 
3635 
3842 

4050 
4258 
4466 
4673 


cm 
7 


600.6 
889,0 

1124 

1345 

1561 

1773 

1984 
2195 
2404 


cm 

8 


cm 
9 


635,1  669,7 
913,5  938.1 
1146  I  1169 


1366 
1582 
1795 

2005 
2216 
2425 
2613  ,2634 
2822  12843 

I 
3030  3051 

3239  13260 

3447  |3468 

3655  ,3676 

3863  '3884 

4071  4091 

4279  |4299 

4486  4507 

4694  14715 


1388 
1604 
1816 

2026 
2237 
2446 
2655 
2864 

13072 
3281 
3489 
3697 
3904 

4112 
4320 
4528 
4735 


^   Die  mit  einem  Kreuz  versehenen  Werte  sind  berechnet,    die  anderen 
interpoliert. 


*)  Wie  die  Tabelle   zu  verstehen  ist,  geht  aus  folgendem  Beispiel  hervor: 
1453  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient  bei  einer  Länge  von  4  dm  +  2  cm  =  42  cm. 


♦* 


)  Für  Anordnungen  wie  die  in  328  a  beschriebene. 


Tabelle  XII.    WechselzaU  eines  Eondensatorkreises 

für  verschiedene  Kapazitäten  und  Selbstindoktionskoefflzienten 

1 


nach  der  Formel :  n  = 


l/pc 


Die  Zahlen  der  Tabelle  bedeuten :  n .  lO-^laec. 


Selbstinduktionskoeffizient  p  in  C.G.S.-Einheiten 


100 


CO 

ü 

OD 


r:} 

CS 

O 
u 


eo 


0,1 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 

1 

1,5 
2 

2.5 
3 

3,5 

4 

4,6 

5 

6,5 

6 

6,5 

7 

7,6 

8 

8,5 
9 

9,6 
10 


100,7 
71,2 
60,3 
41,1 
35,6 

31,8 
26.0 
22,6 
20,1 
18,4 

.  17,0 
15.9 
15,0 
14,2 
13,6 

13,0 
12,5 
12,0 
11,6 
11,2 

10,9 
10,6 
10,3 
10,1 


200 


400 


600 


71.2 

50,3 

50,3 

35,6 

35,6 

25,2 

29,1 

20,6 

25,2 

17,8 

22.6 

15,9 

18,4 

13,0 

15,9 

11,2 

14,2 

10,1 

13,0 

9,19 

12.0 

8,51 

11,2 

7,96 

10,6 

7,60 

10,1 

7,12 

9,60 

6,79 

9,19 

6,50 

8,83 

6,24 

8,51 

6,02 

8,22 

5.81 

7,96 

6,63 

7,72 

6,46 

7.50 

6,30 

7,30 

6,16 

7.12 

5,03 

41,1 
29,1 
20,5 
16,8 
14.6 

13,0 
10.6 
9,19 
8,22 
7,60 

6,94 
6,60 
6,13 
6,81 
5.54 

5,30 
5,10 
4,91 
4,74 
4,68 

4,46 
4,33 
4,22 
4,11 


800 

35,6 
25,2 
17,8 
14.5 
12,6 

11,2 
9,19 
7,96 
7,12 
6,50 

6,02 
6,63 
6,30 
5,03 

4.80 

4,59 
4,41 
4,25 
4,11 
3,98 

3,86 
3,76 
3,65 
3,66 


1000 


1500 


2000 


2500 


3000    3500     4000 


31.8 
22.6 
15,9 
13,0 
11,2 

10,1 
8,22 
7.12 
6,37 
5,81 

5,38 
5,03 
4,75 
4,50 
4,29 

4,11 
3,95 
3.80 
3,67 
3,66 

3,45 
3,36 
3,27 
3,18 


26,0 
18,4 
13.0 
10,6 
9,19 

8,22 
6,71 
6,81 
6,20 
4,76 

4,39 
4,11 

3,87 
3,67 
3,60 

3,35 
3,22 
3,11 
3,00 
2,91 

2,82 
2,74 
2.67 
2,60 


22,6 

20,1 

18.4 

16,9 

14,2 

13,0 

11.2 

10,1 

9,19 

9,19 

8,22 

7,50 

7,96 

7.12 

6.60 

7,12 

6,37 

6.81 

5,81 

5,20 

4,75 

5,03 

4,60 

4,11 

4,50 

4,03 

3,68 

4,11 

3,68 

3,36 

3,80 

3,40 

3.11 

3,56 

3,18 

2.91 

3,36 

3,00 

2.74 

3,18 

2.85 

2,60 

3,03 

2,71 

2,48 

2,91 

2,60 

2.37 

2,79 

2.50 

2,28 

2,69 

2,41 

2.20 

2,60 

2,32 

2,12 

2,52 

2,25 

2,05 

2,44 

2,18 

1,99 

2.37 

2,12 

1,94 

2.31 

2,07 

1,89 

2,25 

2,01 

1,84 

17,0 
12.0 
8,61 
6,94 
6,02 

5,38 
4.39 
3.80 
3,40 
3,11 

2.88 
2.69 
2,64 
2.41 
2,29 

2,20 
2,11 
2,03 
1,96 
1.90 

1,84 
1,79 
1,76 
1,70 


15.9 
11.2 
7,96 
6,60 
5,63 

6,03 

4,11 
3,56 
3,18 
2,91 

2,69 
2,52 
2,37 
2,26 
2,15 

2,05 
1,97 
1,90 
1,84 
1,78 

1,73 
1,68 
1,63 
1,59 


4500  5000  5600 


6000  6600  7000  7500  8000  8500  9000  9500  10000 


0,1 

16,0 

14,2 

13,6 

• 

0,2 

10,6 

10,1 

9,60 

* 

0,4 

7,50 

7,12 

6,79 

« 

0,6 

,   6,13 

6,81 

6,64 

30 

0,8 

6,30 

5,03 

4,80 

" 

1 

4,75 

4,50 

4,29 

o 

1,6 

3,87 

3,67 

3,50 

II 

2 

3,36 

3.18 

3,03 

nö 

2,6 

3,00 

2,85 

2,71 

es 

u 

3 

2,74 

2,60 

2,48 

O 

3.5 

2,64 

2,41 

2,29 

t-i 

4 

1    2.37 

2,25 

2,15 

4,5 

2.24 

2,12 

2.02 

03 

6 

2,12 

2.01 

1,92 

1 

o 

5,5 

1    2,02 

1,92 

1,83 

6 

1.94 

1.84 

1.75 

6,5 

1,86 

1.77 

1.68 

O 

7 

1,79 

1,70 

1,62 

Ol 

7.5 

1    1,73 

1,64 

1,57 

8 

1,68 

1,69 

1,62 

8,5 

1,63 

1,54 

1,47 

es 

9 

^    1,58 

1,50 

1,43 

9,5 

1,54 

1,46 

1,39 

10 

1,50 

1,42 

1,36 

13,0 

12,5 

12,0 

9.19 

8,83 

8,61 

6,50 

6,24 

6,02 

5,30 

5.10 

4,91 

4.69 

4.41 

4,25 

4,11 

3.95 

3,80 

3,35 

3,22 

3,11 

2,91 

2.79 

2,69 

2,60 

2.50 

2,41 

2.37 

2,28 

2,20 

2,20 

2,11 

2,03 

2,05 

1,97 

1,90 

1,94 

1,86 

1.79 

1.84 

1,77 

1,70 

1,75 

1,68     1,66 

1,68 

1.61 

1,55 

1.61 

1,55 

1.49 

1,55 

1,49 

1,44 

1,50 

1.44 

1,39 

1,45 

1,40 

1,34 

1.41 

1,35 

1,30 

1,37 

1,32 

1,27 

1,33 

1,28 

1,23 

1,30 

1,25 

1,20 

11,6 
8,22 
5,81 
4,74 
4,11 
3,67 
3,00 
2,60 
2,32 
2,12 

1,96 
1.84 
1.73 
1.64 
1,57 

1,50 
1,44 
1,39 
1,34 
1,30 

1,26 
1,22 
1,19 
1,16 


11.2 
7,96 
6,63 

4,58 
3,98 

3,56 
2,91 
2.52 
2,25 
2,05 

1,90 
1,78 
1,68 
1,59 
1,62 

1,45 
1,40 
1,34 
1,30 
1,26 

1,22 
1,19 
1,16 
1,12 


10,9 
7,72 
5,46 
4,46 
3,86 

3,45 
2,82 
2,44 
2,18 
1,99 

1,84 
1,73 
1,63 
1,64 
1,47 

1,41 
1,35 
1,30 
1,26 
1,22 

1,18 
1,15 
1,12 
1,09 


10,6 
7,50 
5,30 
4.33 
3,75 

3,36 
2,74 
2,37 
2,12 
1,94 

1,79 
1,68 
1,58 
1,50 
1,43 

1,37 
1,32 
1,27 
1,22 
1,19 

1,16 
1,12 
1,09 
1,06 


10.3 
7.30 
5,16 
4,22 
3,66 

3,27 
2,67 
2,31 
2,07 
1,89 

1,76 
1,63 
1,54 
1,46 
1,39 

1,33 
1,28 
1,23 
1,19 
1,15 

1,12 
1,09 
1,06 
1,03 


10,1 
7,12 
5,03 
4.11 
3,56 

3,18 
2,60 
2,25 
2.01 
1,84 

1,70 
1,59 
1,50 
1,42 
1.36 

1,30 
1,26 
1,20 
1,16 
1,12 
1,09 
1,06 
1,03 
1,01 
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Tabelle  XIII. 

Einfloß  der  Dämpfung 
anf  die  WediselzaU  von  Kondensatorlireisen  [222]. 

Es  sei  n  die  richtige  Wechselzabl,  berechnet  aus  der  Beziehung 

n^  die  angenäherte  nach  der  Gleichung 

1 


Dann  ist  222  (Ol.  8) 


nO  = 


rC 


«t/pc 


n  = 


K'H^y 


=  n«  (1  -  A). 


Der  Wert  von  A  für  verschiedene  Beträge  des  Dekrements  b   ist  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben. 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6 


0,0001 

0,0005 

0,001 

0,002 

0,003 


0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 


0,005 
0,006 
0,008 
0,010 
0,012 


1,5 
2 

2.5 
B 


0,027 
0,047 
0,071 
0,098 


Tabelle  XIV. 


WechselzaU  n  (pro  Sekunde)  und  Wellenlänge  X  (in  Luft). 


6    10*® 
Formel :  X  =  ^'  ^^     cm  [227  d]. 


n 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

9. 


10' 


6000    m 

3000 

2000 

1500 

12(K) 

1000 

857 

750 


667 


Bemerkungen 


Schnellste  bisher  er- 
reichte aufgedampfte 
Schwingung  [486]. 

Schwingungen  der  draht- 
losen Teiegraphie. 


n 


10« 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 


T 
9 
1t 

» 


600  m 

300  , 

200  , 

150  , 

120  , 

100  , 

85.7  , 

75  , 

66,7  , 


Bemerkungen 


Schwingungen  der  draht- 
losen Teiegraphie. 
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Fortsetzung  von  Tabelle  XIV. 


n 


Bemerkungen 


X 


Bemerkungen 


10' 

60       m 

10'2 

0,6          mm 

2.     , 

30       . 

2. 

V 

0,3 

3.     . 

20       . 

3. 

» 

0,2 

4.     . 

15       . 

4. 

r 

0,15 

5.     , 

12       . 

5. 

Tl 

0,12 

6.     . 

10       . 

6. 

J» 

0,1 

7.     . 

8,6     , 

7. 

1t 

0,86 

8.     . 

7,5     . 

8. 

n 

0.76 

9.     . 

6,7     . 

9. 

» 

0,67 

10« 

6      m 

10^8 

60  .  10  3inm 

Längste  bis  jetzt  nach- 

2.    . 

3 

2. 

30 

gewiesene   Wärme- 

3.    . 

2        , 

3. 

1» 

1» 

9              W 

20         .       . 

strahlen  (A=  61,1)*). 

4.     , 

1,5     . 

4. 

n 

15        ,       . 

6.     . 

1,2     , 

5. 

» 

12         ,       , 

6.     . 

1        . 

6. 

» 

10         ,       . 

7.     , 

0,86  , 

7. 

» 

8,6      ,       , 

8.     . 

0,75  . 

8. 

it 

7,5      ,       , 

9.     . 

0,67  , 

9. 

n 

6,7      ,       , 

10» 

60      cm 

Schnellste  von  Hertz 

10»* 

6  .  10-3  mm 

2.     , 

30 

verwendete  Schwin- 

2. 

•1 

3        ,       , 

71 

3.     , 

20        , 

gangen. 

3. 

TT 

f*                          ff 

2        .       . 

4.     . 

15        , 

4. 

» 

1,5      ,       , 

5.     , 

12        , 

5. 

1» 

1,2      .       , 

6.     , 

10        , 

6. 

Tt 

1         ,       , 

7.     . 

8,6     , 

7. 

S 

0,86    .       , 

Anfang  des  sichtbaren 

8.     . 

7,5     . 

8. 

J> 

0,75    ,       , 

Lichtes. 

9.     . 

6.7     . 

9. 

r 

0,67    ,       , 

10  >« 

6       cm 

10'* 

0,6. 10-3  mm 

Natriomlicht. 

2.     , 

3        , 

2. 

1, 

0,3      ,       , 

Ende   des   sichtbaren 

3.     . 

2        , 

3. 

3? 

0,2      ,       , 

\    Lichts. 

^  Ultraviolettes  Licht. 

4.     . 
6.     . 

1,5     , 
1,2     . 

4. 
5. 

»1 

0,15    ,       , 
0,12    ,       , 

6.     . 

1        , 

6. 

j» 

0,1      .       , 

7.     . 

0,86  , 

8.     , 

0,75  , 

9.     . 

0,67  . 

10" 

6     mm 

Schnellste    bis    Jetzt 

2.     . 

3 

hergestellte  elektri- 

3.    . 

^       1» 
2 

sche  Schwingungen. 

4.     , 

1,5     , 

6.     . 

1.2     . 

6.     . 

1        , 

7.     . 

0,86  . 

8.     . 

0,75  , 

9.     . 

0,67  , 

♦)  H.  Rubens  und  A.  Asclikinaß,  Wied.  Ann.  67,  459.     1899. 


Tabelle  XV. 

Werte  von  e-' 


TabelleD. 
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Tab,  XVI. 

Amplitüdenverhältnis  und  Dekrement. 

Nach  217  c  ist  das  Amplitudenverhältnis  —  e-^.         b  =  Dekrement. 


Amplitudenverhältnis 


0,001 

100 

:  99,9  =  1,001 

0,002 

m 

99,8  =::  1,002 

0,003 

1» 

99,7  =  1,003 

0,004 

9 

99,6  ==  1.004 

0,005 

B 

99,5  =  1,005 

0,006 

100 

:  99,4  =:  1,006 

0,007 

Jf 

99,3=1,007 

0,008 

T 

99,2  -  1,008 

0,009 

H 

99,1  =  1,009 

0,01 

n 

99,0  =  1,01 

0,015 

100 

:  98,5  =  1,015 

0,02 

fl 

98     =  1,02 

0.025 

» 

97,5=1,025 

0,03 

1» 

97     =  1,03 

0,035 

9 

96,6=  1,036 

0,04 

100 

:  96,1  =  1,041 

0.045 

n 

95,6=1.046 

0,05 

9 

95,1  =  1,051 

0,055 

9 

94,6  =  1,057 

0,06 

9 

94,2  =  1.062 

0,065 

100 

:  93.7  =  1,067 

0,07 

9 

93,2  -  1,073 

0,075 

9 

92,8  =  1,078 

0,08 

9 

92,3  =  1,083 

0,085 

9 

91,9  =  1,089 

0,09 

0.095 

0.1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0.4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

1 

1,5 

2 

2.5 

3 


Amplitudenverhältnis 


100:91,4 
90,9 
90,5 
86,1 
81,9 


9 

9 
9 

« 


100 :  77.9 
74,1 
70,5 
67,0 
63,8 


9 

B 
9 
9 


100 :  60,7 
57,7 
64,9 
52.2 
49,7 


9 
9 
9 
9 


100 :  47,2 
44.9 
42,7 
40,7 
38,7 


9 
9 


100 :  36,8 
22,3 
13.5 
8,2 
5 


9 
9 
9 
9 


1,094 

1,10 

1,105 

1,16 

1,22 

1,28 
1,35 
1,42 
1,49 
1,57 

1,65 
1,73 
1,82 
1,92 
2,01 

2,12 
2,23 
2,34 
2,46 
2,59 

2,72 
4.48 
7,39 
12,2 
20,1 


Tabelle  XYII. 

Dämpfung  und  Funkenwiderstand  in  Eondensatorkr  eisen  mit  Funkenstrecke 

(nach  G.  Rempp*).    [Vgl.  219.] 

Im  folgenden  bezeichnet 

c  =  die  wirksame  [197  a]  Eaj^azität  im  Kondensatorkreis, 
p  =  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Strombahn, 
r  =  den  Radius  der  Kugeln  an  der  Funkenstrecke, 
b  =  das  Dekrement  der  Schwingungen. 


*)  Die  Dekremente  von  Kondensatorkreisen  mit  sehr  kleinen  Kapazi- 
täten oder  bei  größeren  Kapazitäten  mit  sehr  kleiner  Funkenlänge  sind  von 
P.  Drude***^*)  untersucht  vorden. 


Die  Zahlen  besiehea   sich  auf  FunkenkagelD  aoe  Zink  und   auf  KondensitoTen 
am  englischem  Flintglas. 

a.  Abhängigkeit  dei  Fankenwiderstande  von  der  Kapazit&t 


Capaettm  in  JO'^Jfüav/brad 

Fig.l-). 
b.  Abhängigkeit    des    Funkenwiderstands    von    der   Funkenlfinge. 


Fun  ktniänge. 

Fig.  II'). 


*)  Ks  war  für  die  betreffenden  KondenBatoikteite 
c  =  ca.  2800  C.G.S., 


e.  AbhEkngigkeit  dea  Dekremi 
Die  beobacbteteu  Dekremente,  i 
wurden,  sind; 


ts  Ton  der  Funkenlänge. 

B  denen  die  Zahlen  von  Fig.  II  berechnet 


FSinken- 

c  in  10- 

lange 

in  cm 

0,278 

0,435 

0,853 

0,1 

0,19. 

0,15s 

0,13i 

0,2 

0,11' 

0.12. 

0.09. 

0,3 

0,077 

0,08. 

0,07s 

0,5 

0,08. 

0,09. 

1 

0,11» 

0,11. 

0,08* 

1,5 

0,11. 

0,12. 

2 

0.18» 

0,14« 

0,10. 

2.5 

0,13i 

0.11. 

3 

0.15) 

0,20. 

0,12! 

3,5 

0.17- 

0.12. 

4 

0,187 

0,20> 

0,12. 

4.5 

0,23t 

5 

0,25. 

0,157 

0,107 

0.09. 
0,06. 
0,08. 

0.14. 
0,11. 
0,09. 
0.077 
0,09. 

0,08. 

0,10. 

0.11. 

d.  Abhängigkeit  den  Dekrements  von  der  Größe  der  Funkenkuge 


fimhenlänge 
Fig.  ni. 


1  dem  Eonden»atorkreiB :  c  =  1,01 .  10-'  Mikrofarad, 
p  -  2430  C.G.S. 
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Tabelle  XYIII. 


Resonanzkurve  des  Stromeffekts  [323]. 

Es  bezeichne  bj  bezw.  b.^  die  Dekremente  des  primären  bezw.  se- 


kundären Systems, 


dasselbe  bei  Resonanz  zwischen  beiden  Systemen.    Die  Resonanzkurve 

sei  so  gezeichnet,  daß  als  Ordinaten  y 


den   Stromeffekt  im  sekundären  System,  ireir^ 


ieflf' '  ireflF*,  als  Abszissen  x  das  Verhält- 


nis (uj/nj)  der  beiden  Wechselzahlen 

undXj 


aufgetragen  ist.  x  sei  =    ^       ' 


""Vnj 


und  Xg  haben  die  aus  der  nebenstehen- 
den  Figur  ersichtliche  Bedeutung. 
Dann  ist: 

h,  +  h,  =  x.2Ky  j^ 

=  X .  A. 

Vorausgesetzt  dabei  ist : 

1)  X  klein  gegen  1, 

2)  bi  -f  bj  klein  gegen  2  s. 

In  der  folgenden 
Tabelle  ist  der  Wert 
von  A  und  log.  A  fär 
die  verschiedenen  Werte 
von  y  angegeben. 


log.  A 


log.  A 


0,998 
0,996 
0,994 
0,992 
0,990 

0,988 
0,986 
0,984 
0,982 
0,980 

0,978 
0,976 
0,974 
0,972 
0,970 

0,968 
0,966 
0,964 
0,962 
0,960 


2,1472 

140 

1,9963 

99,2 

1,9078 

80,9 

1,8449 

70,0 

1,7960 

62,5 

1,7560 

57,0 

1,7221 

52,7 

1,6926 

49,3 

1,6666 

46,4 

1,6433 

44,0 

1,6221 

41,9 

1,6028 

40,1 

1,5850 

38,5 

1,5684 

37,0 

1,5530 

35,7 

1,5386 

34,5 

1,5249 

33,5 

1,5121 

32,5 

1,4994 

31,6 

1,4883 

30,8 

0,958 
0,956 
0,954 
0,952 
0,950 

0,945 
0,940 
0,935 
0,930 
0,925 

0.920 
0,915 
0.910 
0.905 
0,900 

0,89 
0,88 
0,87 
0,86 
0,85 


1,4773   1 

30,0 

1,4667 

29.3 

1,4565 

28.6 

1,4469 

28,0 

1,4376 

27,4 

1,4157 

26,0 

1,3956 

24,9 

1,3771 

23,8 

1,3599 

22.9 

1,3437 

22,1 

1,3285 

21,3 

1,3142 

20,6 

1,3006 

20,0 

1,2876 

19.4 

1,2753 

18,85 

1,2522 

17,9 

1,2308 

17,0 

1,2110 

16,3 

1,1924 

15,6 

1,1748 

15,0 

Tabelle^. 
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Fortsetzung  von 

Tabelle  XVIII. 

y 

log.  A 

A 

1 

y 

log.  A 

A 

0,84 

1,1583 

14,4 

0,39 

0,7011 

5,02 

0,83 

1,1425 

13,9 

0,38 

0,6919 

4,92 

0,82 

1,1274 

13,4 

0,37 

0,6827 

4,82 

0,81 

1,1130 

13,0 

0,36 

0,6734 

4,71 

0,80 

1,0993 

12,6 

0,35 

0,6638 

4.61 

0,79 

1,0859 

12,2 

0,34 

0,6542 

4,51 

0,78 

1,0730 

11,8 

0,33 

0,6444 

4,41 

0,77 

1,0606 

11,5 

0,32 

0,6345 

4,31 

0,76 

1,0485 

11,2 

0,31 

0,6245 

4,21 

0,75 

1,0367 

10,9 

0,30 

0,6142 

4,11 

0,74 

1,0253 

10,6 

0,29 

0,6033 

4,01 

0,73 

1,0141 

10,3 

0,28 

0,5932 

3,92 

0.72 

1,0032 

10,1 

0,27 

0,5823 

3,82 

0,71 

0,9931 

9,84    , 

0,26 

0,5711 

3,72 

0,70 

0,9822 

9,60    } 

0,25 

0,5597 

3,63 

0,69 

0,9719   ! 

9,37 

0,24 

0,5479 

3,53 

0,68 

0,9619 

^  _   1 

9,16 

0,23 

0,5358 

3,43 

0,67 

0,9518 

8,95 

0,22 

0,5234 

3,34 

0,66 
0.65 

0,9422   1 
0,9326 

8,75 
8.56 

'   0,21 
0.20 

0,5105 
0,4971 

3,24 
3,14 

0,64 

0,9230 

8,38 

0,19 

0,4834 

3,04 

0,63 

0,9137 

8,20 

0,18 

0,4690 

2,94 

0,62 

0,9045 

8,03 

0,17 

0,4539 

2,84 

0,61 

0,8953 

7,86 

'          1 

0,16 

0,4381 

2,74 

0,60 

0,8862 

7,69 

0,15 

0,4216 

2,64 

0,59 

0,8772 

7,54 

0,14 

0,4040 

2,54 

0,58 

0,8683 

7,38 

0,13 

0.3854 

2,43 

0,57 

0,8594 

7.23 

0,12 

0,3656 

2,32 

0,56    ! 

0,8505   ' 

7,09    1 

0,11 

0,3442 

2.21 

0,55      ; 

0,8418 

6,95 

0,10 

0,3211 

2,09 

0,54 

0,8330   ' 

6,81 

0,09 

0,2958 

1,98 

0,53 

0,8243 

6,67 

0,08 

0,2679 

1,85 

0,52 

0,8156 

6,54 

0,07 

0,2365 

1,72 

0,51 

0,8069 

6,41 

0,06 

0,2008 

1,59 

0,50 

0,7982 

6,28 

0,05 

0,1588   ' 

1,44 

0,49 

0,7895 

6,16 

0,04 

0,1081 

1,28 

0,48 

0,7808 

6,04 

0,03 

0,0434 

1.10 

0,47 

0,7721 

5,92 

0,02 

0.9531-1 

0,90 

0,46    ! 

0,7634 

5,80 

0,01 

0,8004-1 

0,63 

.   0,45 

0,7546 

5,68 

0,44 

0,7459 

5,57 

1 
1 

0,43 

0,7370 

5,46 

i 

0,42 

0,7281 

5,35 

0,41 

0,7192 

5,24 

1 

0,40 

0,7102 

5,13 

Zenneck,  Elektromagnetische  Schwingungen. 


64 


Tabelle  XIX. 

Sohlagwelte  und  Spannniig. 

Die. Zahlen,  welche  den  Karren  zu  Grande  liegen,  sind  A.  Hc}rdweiUer 
(Wied.  Ann.  48,  235,  1693)  entnommen  und  bezieben  sich  auf  statische  Ladnn^. 
r  bedeutet  den  Radius  der  Kugeln  an  der  Funkenstreiike. 
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Bei  einem  Eugelradius  von  1  ein  besteht  für  größere  Schlagweiten  folgende 
Beziehung*)  zwischen  Spannung  und  Schlag  weite  (Messungen  von  J.  Alger- 
missen): 


Schlagweite 

Spannang  in  Volt        | 

Schlagweite 

in 

in 

Zentimetern 

r  —  1  cm 

r  =  2,5  cm 

1 

Zentimetern 



1,5 

40,3.10'*) 

46,2 .  10» 

4,0 

1,6 

41,8.    . 

48,6.    .      1 

4.1 

1,7 

43,2.    . 

51,0.    ,      i 

4.2 

1.8 

44,7.    , 

S3,4.  .    ; 

1          4,3 

1.9 

46,1.    . 

55,8.    . 

4.4 

2,0 

47,4.    . 

58,2.    , 

4.6 

2,1 

48,6.    . 

60,6.    , 

4,6 

2,2 

49,8.    , 

62,8.    , 

4.7 

2,3 

51.0.    , 

65,0.    , 

4,8 

2,4 

52,0.    . 

67,0.    , 

4,9 

1 

2,5 

B3,0.    , 

69,0.    , 

5,0 

2,6 

54,0.    , 

70,8.    , 

5,1 

2,7 

54,9.    , 

72,6.   „ 

6,2 

2,8 

55,8.    „ 

74,4.    . 

5,3 

2,9 

56,7.    , 

76,2.    . 

5,4 

3,0 

57,5.    „ 

78,0.    . 

5,6 

3,1 

58,3 .    „ 

79,7.    , 

5,6 

3,2 

59,0.    , 

81,3.    , 

5,7 

3,3 

59,7.    , 

83,0.    , 

5,8 

3,4 

60,4.    , 

84,7.    , 

5,9 

3,6 

61,1.    , 

86,4.    . 

6 

3,6 

61,8.    , 

88,0.    , 

3,7 

62,4.    , 

88,6.    . 

3,8 

63,0.    , 

91,2.    , 

3,9 

63,6 .    „ 

92,7.    . 

Spannung  in  Volt 


r  =  1  cm 


64,2 .  108 

64,8. 

65,4. 

66,0. 

66,6. 


67,2. 
67,8. 
68,3. 
68,8. 
69,3. 

69,8. 
70,3. 
70,8. 
71,2. 
71,6. 

72,0. 
72,3. 
72,6. 
72,9. 
73,2. 

73,5. 


7» 


1» 


r  =  2,5  cm 

94,2 .  10» 
95,7.    , 
97,2.    , 


*)  Die  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  Messungen  an  verschiedenen  Tagen  mit 
verschiedenem  Barometerstand  und  verschiedener  Feuchtigkeit. 
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Tabelle  XX. 

Wechselzalü  und  Eoppelnngskoefftzieiit  [352]. 


Ist  K  der  E 

oppelungskoeffizient,  Kj  -- 

=V/k.-(J 

~ — ^1  .   so  ist 
2ic     / 

1  +  K, 
1-K/ 

.  ^^^ 

i 

n. 

Kt 

n, 

1 

Dl 

K 

1,01 

1 

0,0099 

1,36 

0,298 

1,02 

0,0198 

1,37 

0,305 

1,03 

!           0,0297 

1,38 

0,311 

1,04 

0,0392 

1,39 

0,318 

1,05 

0,0487 

1 

1,40 

0,324 

1,06 

0,0582 

( 

1,41 

0,330 

1,07 

0,0676 

1,42 

0,337 

1,08 

1           0,0768 

1,48 

0,343 

1,09 

0,0860 

1,44 

0,349 

1,10 

0,0950 

1 

1,45 

0.355 

1,11 

0,104 

1,46 

0,361 

1,12 

0,113 

1,47 

0.367 

1,13 

0,122 

1 

1,48 

0.373 

1,14 

0,130 

1,49 

0,379 

1,15 

1           0,139 

1 

1,50 

0,385 

1,16 

0,147 

1,55 

0,412 

1,17 

0,156 

1,60 

0.438 

1,18 

0,164 

1.65 

0,463 

1,19 

1            0,172 

1,70 

0,486 

1,20 

0,180 

1 

1.75 

0,507 

1,21 

!            0,188 

1.80 

0,528 

1,22 

0,196 

1,85 

0,548 

1.23 

0,204 

1,90 

0,566 

1.24 

0,212 

1,95 

0,584 

1,25 

0,220 

2 

0,600 

1,26 

0,227 

2.5 

0.724 

1,27 

0,235 

3 

0.800 

1,28 

0,242 

1,29 

0.249 

1,30 

0.256 

1,31 

0,264 

1,32 

0,271 

1,33 

0,278 

1,34 

0,285 

1.36 

0.291 
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A. 

Abgestimmte  Telegraphie  832. 881. 895  ff. 
Abraham,  M,,  523  ff.  634.  764.  970  f.  988. 

985  f.  997. 
Absorption  von  Wellen  688.  690.   713. 

813.  908.  910. 
Absorptionskoeffizient  684. 
Abstimmen  556. 
Algennissen,  J,,  966.  1011. 
Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  48. 

121.  128.  146.  291.  301.  794.  885. 
Allgemeine    Sätze    über    oszillatorische 

Größen  97  ff.  108  ff.  436.  706. 
Ampdre  25.  69. 
Amp^remeter  59.  267.  286. 
AmpHtude  77.  82.  431.  452. 
Amplitudenkurve  372.  377. 
Amplitudenverhälinis  875.  1005. 

Ängström,  R.,  954. 

Anker, -leiter, -spulen,  -Stromkreis  110. 292. 

Anlaßwiderstand  305. 

Antenne  802. 

—  mehrfache  s.  Mehrfachantenne. 

Arco,  Graf  von  —,  822.  976. 

Arnb,  R.,  984. 

Arnold,  E.,  952.  955  f. 

Arons,  L.,  733.  982. 

Aschkinaß,  A.,  1003. 

Asynchroner  Motor  269.  695. 

Außenpolmaschine  118.  121. 

Autotransformator  256. 


B. 


Baily,  W.,  270. 

Barretter  804. 

Barton,  E.  H,,  417.  964.  080.  982. 

Battelli,A.,  und  Magri,  L.,  361.  378  f. 

418.  961.  963  f. 
Bauch  einer  Welle  504. 
BedeU,  F.,  und  Crefiore,  A,   C,  953. 

955.  960. 
Benischke  967. 
Bezold,  W,  von,  696.  980. 


Biot-Savart'sches  Gesetz  40.  985. 
Bjerknes,  V.,  414.  434.   539  f.  964  ff. 

971.  978  ff.  985. 
Black,  Th,,  964  f. 
Blakesley,  Th.  H.,  953.  960. 
Blitzableiter  455. 
Blondel,  A.,  987. 

Blondlot,  R.,  -scher  Erreger  701.  732. 980. 
Bogenlampen,  -kohlen  146.  167.  256.  454. 

790. 
Bogenlampenwiderstände  146.  167. 
Bolometer  61.  608.  775. 
Boltzmann,  L,,  786.  936.  984.  988. 
Böse,  J.  C,  534.  971. 
Brandes  984. 
Branly  793. 
Braun,  F.,  60.  736.  821.  848.  851.  859. 

888.  904.  942  f.  951.  965.  967  f.  970. 

979  f.  985   987  f. 
Braun'ache  Röhre  5  f.  82  f.  86  ff.  92.  100. 

270. 289. 807. 351.  359. 385  f.  546.  778. 
JBrawn*scher  Sender  821.  830  ff.  884  ff. 
Brechung  (von  Wellen)  916.  929.  935. 
Brechungsexponent  918.  935. 
Brechungswinkel  917. 
BriUouin,  M,,  981.  983. 
Brooks,  JET.,  378.  881  f.  891.  964. 
Bucherer,  A.  H.,  953. 
Bürsten  76. 

C. 

Cardani,  F.,  484.  968. 

CastelH  797. 

C.G.S.-System  69. 

Chant,  C,  979. 

Cohn,  E.,  744.  945  ff.  953  ff.  961.  963  f. 

966.  968  f.  980  ff.  983  ff.  988. 
Coolidge,  W.  D.,  733.  982. 
Crehore,  A.  C,  s.  Bedell, 


D. 

Dämpfung  870.  385.  391.  417.  428.  568. 
620  ff.  735.  996.  1002. 


1 
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Dämpfun^aktor  373. 

Deformation  (der  Schwingungskurve)  157. 

176.  320.  334. 
Dekrement  875.  1005. 
Dessau,  B.,  983  f.  985. 
Diamagnetische  KOrper  13. 
Dieckmann,  M,,  985. 
Dielektrizitätskonstante  13.  18.  102.  472. 

617.  744,  936.  940.  989. 
Direkte  Schaltung  822.  829. 
Dispersion  937. 
Divisoren  256. 
Dönite,  J.,  975. 
Dolezalek,  F.,  132.  964.  982. 
DolivO'Dohrowolsky,  von—,  291. 
Donath,  B.,  950. 
Drehfeld  269  ff.  692. 
Drehfeldkomponente  284.  286. 
Drehmoment   auf  eiuen    Stromkreis   in 

einem  magnetischen  Feld  258.  260. 

265  f. 
Drehstrom  115. 
Drehstrommaschine  110  ff. 
Drehstrommotor  289  ff. 
Drei-Amp^remeter-Methode  154. 
Dreiecksschaltung  116.  291, 
Dreiphasenstrom  115. 
Drei- Voltmeter-Methode  153. 
Drosselspulen,  technische  167  ff.  177.  844. 
—  für  schnelle  Schwingungen  740.  877  f. 
Drude,  R,  525.  528  ff.  667.  963.  969. 

975.  979  f.  984.  987  f.  996.  1005. 
Duane,  W.,  s.  Trotvhridge, 
Durchschlagsfestigkeit  17. 
Dudell,  W.,  857.  952.  987. 
Dynamometer  435. 


£. 


Ebeling,  Ä.,  982. 
Ebene  Wellen  906  ff. 

in  Isolatoren  907. 

in  Leitern  910. 

Ebert,  H.,  946. 

Effekt  57. 

Effektiver    Wert    einer    oszillatorischen 

Größe  109. 
Effektiver  Widerstand  s.  Widerstand. 
Eichhorn,  G.,  898.  985.  987. 
Eigenschwingungen  349.   549.  584.  631. 
Einphasenmotor  306. 
Einspuliger  Transformator  250  ff. 
Eisenbleche  218. 

Eisenkerne  in  Spulen  167  ff.  210. 483.  616. 
Eisenpulver  489  f.  717.  738. 
Elektrizitäts  -    ( Ampdrestunden-)    Zähler 

286.  695. 
Elektrodenloser  Ringstrom  (in  Gasen)  476. 

481. 


Elektrolyten  Elektrolyüscher  Widerstand 

407.  412.  477.  616. 
Elektrolytische  Unterbrecher  838. 
Elektrolytische  Wellenindikatoren  799  ff. 
Elektrometer  433. 
Elektromotorische  Kraft  (EMK)  2. 
Elliptisch  polarisierte  Wellen  912. 
Emde,  F.,  950. 
Empfänger  (der  drahtlosen  Telegraphie) 

861  ff. 
Empfangsapparat  864. 
Empfangssystem  864.  881. 
Energie  eines  elektromagnetlBchen  Fel- 
des 54. 
—  —  Kondensators  55. 
linearen  Stromkreises   57.   160  ff. 

341. 

'  magnetischen  Kreises  56.  188. 

Energieabsorption    in   Isolatoren   vergl. 

Hysteresis,  dielektrische« 
Energieschaltungen  851  ff. 
EnergiestrOmung  397.  407.  719.  756. 
Entfritten  793. 
Erden  701.  810.  824. 
Erregerspulen,    -Stromkreis,     -wicklung 

110.  112. 
Erzwungene  Schwingungen  550.  584. 631. 
Ewing,  J,  A.,  und  Walter,  L,  H.,  782  f. 

984. 
Exponentialkurven  204.   372.   403.  683. 

1004. 


F. 


Fahie  983. 
Farad  17.  69. 

Feddersen,  B.  W,,  354.  961.  966. 
Feld  (elektromagnetisches)  1. 
Feldintensität  1.  4  f.  6  f.  774. 
FeldkOrper,  -masnete  111.  289. 
Feldmann,  C.  F.,  229.  953.  955  f.  960. 
Ferranti  128.  127.  246. 
Ferranti-mekt  839. 
Ferraris,  G.,  270.  285  f.  306.  945.  958. 
Ferrit,  G.,  815.  821.  985  f.  987. 
Ferroroagnetische  Körper  18. 
Fessenden,  R.,  775.  804.  862.  985. 
Fleming,  J.  A.,  229.  246.  267.  435. 

695.  896.  953.  955  f.   960.  970.  980. 

982  f.  984  ff.  987  f. 
Flintglas  17.  618. 
Forest,  Lee  de  — ,  799.  984  f. 
Formfaktor  952. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  399.  681. 
—  von  elektromagnetischen  Wellen  687. 

708  ff.  734.  909  f.  934. 
Fortpflanzungsrichtung  750. 
FoucaultstrOme  169. 
Franke,  A.,  967. 
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FrequenE  78. 

Fresnel  939.  951. 

Fritter  792. 

Funken  als  Wellenindikator  787.  791. 

Funkenbild  im  rotierenden  Spiegel  858. 

861. 
Funkendampfung  375  ff.  1005  ff. 
Funkenmikrometer  453.  515. 
Funkenwiderstand  375  ff.  1005  ff. 


Galvanische  Koppelung  s.  Koppelung. 

Ganz  dt  Co,  122.  244. 

,  Gegengewicht**   (elektrisches)  815.  823. 

Geißen^  A.,  982. 

Geißlerröhren  355.  514.  646.  674.  783. 

Geitler,  J.  von  — ,  975.  982. 

Gekoppelte  Empfangssysteme  881  ff. 

Gemischte  Schaltungen  822. 

Generator  110.  260. 

Geradlinig  polarisierte  Wellen  911. 

G6rardy  E.,  123  ff.   127.   132.  952.  956. 

Gerichtete  Telegraphie  858.  904. 

Gesellschaft  für  drahtlose  Telegraphie 

610.  794.  804.  818.  823.   831.  885. 

889.  844.  847  f.  871.  874.  896.  898. 
Giorgi,  G.,  950. 
Gitter  930.  942  f. 
Glazehrook  a.  Lodye. 
Glühlampen  146. 
G&rges,  H.,  292.  308.  960. 
Graetz,  L.,  122.  181.  244. 
Graphitkohärer  797. 
Grundschwingung  78.  502. 
Guth€y  K.  E.,  984. 


H. 


Hacky  F.,  764.  805.  983. 

Härd&n,  J.,  968.  984. 

Hagen,  E,,  940.  988. 

Hammerunterbrecher  838.  840. 

Hartmann  und  Braun  59.  265. 

Hautwirkung  205. 

Heaviside,  0.,  950.  955.  970.  980. 

Heerwagen,  F.,  969. 

Hefner-Alteneck  122. 

„Helios''  244. 

Henry  49.  69. 

Hertz,  H,  435.  499.  522.  524.  696.  721. 

730.  747.   787  f.  924.  929.  943.  965. 

968.  970.  980.  982  f.  988. 
Hertz'Bcher  Sender  498.  507.  519.  540. 

612.  626.  747.  759.  817. 
Hertz'Bches  Dekrement  384. 
Heuntt,  R,  868.  987. 
Heydweiller,  A.,  1010. 
Hitzdrahtinstnimente  59  ff.  424. 


Hitzdrahtluftthermometer  60  f. 

Hoch&equenzmasohinen  127.  180.  182. 

Hömerblitzableiter  459. 

Hodson,  F.,  987. 

Holtz,  W.,  856.  962. 

Homogenes  Feld  8.  8  f. 

Hopkinson  122.  955. 

Hopkinson,  J.,  und  Wilson,  E.,  968. 976. 

Htül,  G,  H,  531.  534.  971. 

Hysteresis,   dielektrische  819.  468.  625. 

—  magnetische  171  ff.  281. 

I.    J. 

Jackson,  H  B.,  812  f.  985. 
Igeltransformator  229  f.  232.  248. 
Jigger  881. 
Impedanz,  elektrische  144.  149. 

—  magnetische  184.  688.  691. 
Indikator  774. 

Induktanz,  elektrische  144. 

—  magnetische  184.  688.  691. 
Induktion  (elektrischen,  magnetische)  14. 
— ,  Telegraphie  durch  —  809. 
Induktionsfluß  14. 

linien  14. 

lose  Leitung  146.  489. 

Induktive  Schaltung,  bei  der  drahtlosen 

Telegraphie  821.  829. 
Induktor  =  Funkeninduktor    48.    147  ff. 

228  f.  366.  840  f.  844. 

—  in  Wechselstrom m aschinen,  Induktor- 
maschinen 127  ff. 

Induziertes  magnetisches  Feld  49. 

—  elektrisches  Feld  52  ff. 
Influenz,  Telegraphie  durch  —  809. 
Influenzmaschinen  887. 
Innenpolmaschinen  118.  120.  124. 
Intensitätslinien  8. 

John,  S.,  484.  968. 
J(tM4e*sche  Dämpfung  372  ff. 
Jitm/e'sche  Wärme  58. 
Jouherfach^  Scheibe  86. 
Isochronität  556. 
Isolation  17.  458. 

Isolatoren  im  elektromagnetischen  Wech- 
selfeld 102.  491. 
Ives,  J,  E.,  975. 


K. 


Kabelleitungen  137.  339.  554.  990. 

Kapazität  eines   Kondensators   16.  363. 
465  ff.  496.  617.  989. 

j Leiters  17.  989  f. 

'  —  wirksame  882. 

I  Kapp,  G.,  245.  247.  952.  955  ff.  959. 

'  ^opp-Transformator  229  f.  232.  234.  248. 

Kaufmann,  TF.,  878.  964. 
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Kelvin,  Lord—,  358.  964. 

Kiebitz,  R,  518.  523.  536. 863. 969  f.  987. 

Kirchhof,  G.,  970.  982. 

Kleinschmidt,  E.,  970. 

Klefnentic,  J.,  484.  777.  936  f.  968. 
984.  988 

Klifigelfuß,'  F.,  840.  896. 

Klopfer  871. 

Knoten  einer  Welle  504. 

Koeffizient  der  wecheelseitigen  Induk- 
tion 45. 

Koepsel,  A.,  776.  794.  797.  799.  834. 
866.  976.  984  f. 

Kohärer  mit  Metollkörnern  792.  819. 862. 
868  ff.  925. 

Kohlekohärer  797. 

Kohl/rausch,  F.,  119,  963.  989.  992. 

Kollektor,  Kommutotor  112. 

Kombinationsschaltung  291. 

Kondensanz  315.  317.  464. 

Kondensator  12.  15  ff.  51.  606.  613. 

Kondensatorkreis  311  ff.  348  ff.  445.  547. 
1001  f. 

Koppelung,  Allgemeines  252. 

—  magnetische  252. 

—  elektrische  577. 

—  galvanische  252.  600.  651. 

—  lose  578.  584  ff.  638  ff.  670.  829. 

—  feste  578.  657  ff.  670.  826. 
Koppelungskoeffizient  579. 641. 652. 1012. 
Korkzieherregel  32.  36. 

Kraft  auf  einen  Stromkreis  im  magneti- 
schen Feld  64.  258.  260.  265. 
Kreis,  magnetischer  29.  180  ff.  470  ff. 
Kugel,  geladene  12.  15. 
Kugelwellen  750. 
Kurzschlußanker  292. 


L. 


Läufer  292. 
Lagrange  985. 

Lagergreen,  S.,  539.  542.  971. 
LamelUertes  Eisen  170. 
Lampa,  A.,  532.  971. 
Lampentransformator  256. 
Lebedew,  F.,  532.  971. 
Lecher,  E.,  730.  968.  982.  985. 
Lee  s.  Fearson. 

Leerlaufstrom,  -Verlust  220.  242. 
Leistung  57.  160  ff.  447.  759. 
Leistungsfaktor  161.. 
Leitvermögen  24.  471.  992. 
Lichtstrahl  933. 
Lichtwellen  933  ff. 
Lindemann,  L.,  378.  964.  977. 
Linearer  Sender  500.  603.  509.  512.  523. 
534  f.  539.  612.  613.  626.  645.  764. 
—  Stromkreis  27. 


Lodge,  0.,  533.  602.  730.  793.  867.  971. 

975.  980.  982.  985. 

und  GUtzebrook,  R.  T.,  866.  963. 

und  Muirhead,  A.,  797.  8BS.  881. 

894.  967.  984  f. 
Love,  A.  E,  H.,  764.  983.* 


M. 

Macdonald,  H,  M.,  970.  985. 

Magnetischer  Wellenindikator  778. 

Magnetomotorische  Kraft  (MMK)  2. 

Magri  s.  Batteüi, 

Maisei,  S.,  987. 

Mandelstam,  L.,  966.  984.  986. 

Marconi,  G,,  778.  793.  802.  810.  812  f. 
817.  819  f.  843.  875.  878.  880  ff.  894. 
897.  984  ff.  987. 

Morconi-Empfänger  861.  881  ff.  894. 

ifarconi-Gesellsohaft  830  ff.  835.  838. 
842.  847.  849. 

3farconi-Sender  802  ff.  830  ff.  833. 

Marx,  E.,  966.  984. 

Maschinen  (Wechselstrom-,  Drehstrom-) 
110  f. 

Maskelyne,  N.,  896. 

Maßsysteme  69. 

Maximalamplitude  588.  592.  598. 

Maarwell,  C.,  35.  943.  948.  955.  988. 

MaanceWsche  Gleichungen  53.  948.  968. 

Mechanische  Abstimmung  903. 

Mehrfachantennen  816.  882. 

Mehrfache  Transformation  849. 

Mehrphasenstrom,  -maschinen  115. 

Meng^,  elektrische  oder  magnetische  1. 
13.  23. 

Metallgitter  s.  Gitter. 

Metallröhren  im  magnetischen  Wechsel- 
feld 191.  475. 

—  -Scheiben  im  magnetischen  Wechsel- 
feld 192.  213.  482. 

—  -Zylinder  im  magnetischen  Wechsel- 
feld  198  ff.  210.  215.  479  ff. 

Mie,  G.,  981. 
Mikanit  17.  618.  626. 
Mikrofarad  17.  69. 
Mikrophonkontokt  797. 
MUham,  W.  J.,  946. 
MiUis,  F.  K,  961. 
Mordey  125. 
Mor^e- Apparat  871  f. 


]>r. 


Nemst,  W,,  980. 
Nesper,  E.,  976. 
Neumann'sche  Formel  949.  970. 
Nichols,  E,  F.,  942.  988. 
Niveaufl&chen  9. 
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0. 

Oberbeck,  A.,  980. 
Oberschwingongen  78.  89.  502. 
Ocr/iÄow-Gesellschaft  124.  131. 
Offener  Oszillator,  —  Sender  498.  542. 
Ohm  28.  69. 
Ohm'schea  Gesetz  28. 
Orientierte  Empfänger  904. 
Osmiumlampe  256. 
Oszillatorisch  76. 
Oszillograph,  Oszillometer  85. 
Otidin  976.  979. 


P. 

PaalzaWy  A.,  949.  962. 

Papalexif  N.,  435.  965. 

Parallelschalten  158. 

Pearson  K,  und  Lee  A.,  760  ff.  983. 

Pendelunterbreeher  352.  360.  386. 

Periode  79., 

Permeabilität  13.  416.  470.  484. 

Phase  79. 

Phasenyerschiebung,  -winkel  80.  86  ff. 
148.  153  f.  166.  174.  461. 

Physiologische  Wirkung  von  Strömen 
hoher  Wechselzahl  674  ff. 

Plerce,  G.  W.,  986. 

Planck,  M.,  971. 

Poincar^  985. 

Polanker  119.  122. 

Polarisationsebene  der  Optik  934. 

Polarisationswinkel  919. 

Polarisationszellen  876. 

Polarisierte,  geradlinig,  elliptisch,  zir- 
kulär polarisierte  Wellen  911.  932. 

Pollock,  J,  A.,  525.  970. 

Poynting  394. 

Prasch,  A.,  983  f.  985. 

Preece,  W.,  810. 

Produkt  von  zwei  oszillatorischen  Größen 
103  ff. 

Pupin,  M,  J.,  715  ff.  961.  974.  982. 


Quasistationärer  Strom  138.  398. 
—  Wechselstromkreis  134  ff.  436  ff. 
Quecksilberbogenlampe   605.    787.   842. 

858 
Quecksilberkohärer  796  f.  867.  881. 
Quecksilberstrahlunterbrecher  839. 
Quincke'scher  Interferenzversuch  699. 


Randwirkung  205. 

Rayleigh,  Lord  — ,  963  f.  985. 


Reflexion  von  Wellen  727.  733.  738.  741. 
912  ff.  921.  927.  939. 

—  scheinbare,  von  magnetischen  Induk- 
tionslinien 197.  478. 

Reflexionswinkel  915. 

Reich,  M.,  857.  984. 

Relais  869  f. 

Rellstab,  L.,  982. 

Rempp,  G.y  378.  380  f.  964.  975  f.  1005  f. 

Rendahl,  R.,  986  f. 

Repulsionsmotor  268. 

Resonanz  328.  554.  574. 
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636  f.  658  ff.  1008. 

Resonanzversuche  602  ff. 
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Roeßler,  G.,  956.  959. 

Rotierende  Radien,  Darstellung  durch  — 
75. 

Rotor  292. 

Rubens,  H.,  940.  942.  949.  988.  1003. 

Rutherford,  K,  388  f.  964. 

S. 

Sarasin  und  de  la  Rive  988. 

Schärfe  der  Resonanz  572. 

Schaltung,  einfache  —  332. 

Scheibenanker,  -maschine  120.  122. 

Schirmwirkung  21.  195.  409.  474.  928. 

Schlabach,  G.,  984. 

Schlagweite  449.  1010  f. 

Schleifringe  76. 

Schllhnüch,  W.,  Schlömilch'scher  Indi- 
kator 800.  866.  984. 

Sdimidt,  K.  E.  F,,  952. 

Schuckert  122.  673.  834. 

Schutzvorrichtungen  in  den  Empfangs- 
apparaten 875  ff. 

Schwebungen  590.  665. 

Schwingung,  elektromagnetische  77. 

Schwingungsdauer  79. 

Schwingungskurve  77.  84  f.  176.  320. 
334.  575. 

Seddig,  M.,  946. 
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I  Transformatorkem  220.  242.  845. 
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Elektrotechnischer  Yerlag  ron  Ferdinand  Enke  in  Stuttgart. 

Ahrens,  Prof.  Dr.  F.  B.,  Handbnch  der  Elektro- 

CllAIIlifi  Zweite,  völlig  neu  bearbeitete  Auflage.  Mit  293  in  den  Text 
— ^-^»—  gedruckten  Abbildungen,  gr.  8^  1908.  geh.  M.  15. — ;  in  Lein- 
wand gebunden  M.  16.20. 

Arnold,  Prof.  E.,  Konstraktionstafeln  für  den 

TlimfimATlSlII       ^*  '^^^*     vierte  vollständig   umgearbeitete   Auflage. 

^ 1     Gleichstrom-Maschinen.    60  Tafeln,    gr.  4^.  in  Mappe. 

1902.  —  II.  Teil.    Zweite  vollständig  umgearbeitete  Auflage.    Wechseistroiii- 

Maschinen.  Umformer,  Motoren  und  Transformatoren.  60  Tafeln,  gr.  4^  in 
Mappe.    1902.    Preis  eines  Teiles  M.  20.40. 

Balling^  Prof  Dr,  C.  A.  M.^  Grandriss  der  Elektro- 

metallUrgiet       Mit  40  Holzschnitten,    gr.  8^    1888.    geh.    M.  4.— 

Corsepius^  Doz,  Dr.  M,^  Die  elektrischen  Bahnen, 

Mit  89  in  den  Text  gedruckten  Figuren  und  7  Tafeln,    gr.  8^    1900.  geh.  M.  7.— 

Dmde^  Prof  Dr.  P.^  Physik  des  Aethers  auf 
elektromagnetischer  Grundlage.  Mit  66  Abbildungen. 

gr.  8^    1894.   geh.  M.  14.— 

Cterland^  Prof.  Dr.  E.^  Lehrbuch  der  Elektro- 

i'AI^YlTlilr  ^^^  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  Anwendungen  im  Berg- 
UPVlAUXlk.  y^^^  jjjj.  442  Textabbildungen,  gr.  8^  1903.  geh.  M.  14.— ; 
in  Leinwand  geb.  M.  15.20. 

Gnmmach,  Prof.  Dr.  L.,  Lehrbnch  der  magneti- 
schen und  elektrisclien  Maßeinheiten,  Hess- 
methoden  und  Messapparate.  Mit  342  Figuren  im  Text. 

gr.  8'.   1895.   geh.    M.  16.— 

Handbnch  der  elektrotechnischen  Praxis. 

Herausgegeben  von  Arthur  Wilke,  Oberingenieur.  Erster  Band;  Die  Massen- 
fabrikation der  elektrischen  Präzisionsapparate.  Bearbeitet  von  Carl  Schücke, 
Werkstattdirektor.  Mit  325  Abbildungen,  gr.  8^  1903.  geh.  M.  9. — ;  in  Leinw. 
geb.  M.  10.—  Zweiter  Band;  Einrichtung  und  Betrieb  Elektrotechnischer  Fabriken. 
Bearbeitet  von  Prof.  Dr.  F.  Niethammer.  Mit  378  Abbildungen,  gr.  8^  1904. 
geh.  M.  14. — ;  in  Leinwand  geb.  M.  15.20. 

W  Das  Handbuch  erscheint  in  etwa  8—10  Bänden  ä  16—20  Orucicbogen.    Jeder  Band 
enthllt  ein  aligeschlotsenes  Gebiet  und  ist  einzeln  Icäuflich. 

Kayser,  Prof.  Dr.  H.,  Lehrbuch  der  Physik 

StildifiTATidß  P^'^^*^^  verbesserte  Auflage.  Mit  386  Abbildungen. 
— — — 1      gr.  8^  1900.  geh.  M.  11.—  ;  in  Leinwand  geb.  M.  12.20. 


Elektrotechnischer  Yerlag  von  Ferdinand  Enke  in  Stuttgart. 

Kohlförst,  L.,  Die  selbsttätige  Zugdeckung  anf 
Strassen-,  Leicht-  und  Vollbahnen.  SfJ,roc£ 

Abbildungen,    gr.  8».    1903.   geh.  M.  10.— 

Maier,  Dr.  J.  und  Preece,  W.  H.,  Das  Telephon 
und  dessen  praktische  Verwendung.  ""  ^^  ^^'^ 

£ -3-    schnitten.    8« 

1889.    geh.    M.  9.— 

Niethammer,   Prof.  Dr.  F.,    Elektrotechnisches 

Pl*o1rfi1ril'm      ^^^  Ingenieure  und  Studierende.    Mit  523  Abbildoneen. 
X^miktULIimt    gr^  go     1902.    geh.  M.  9.-;  in  Leinwand  geb.  M.  10.— 

Niethammer,  Prof.  Dr.  F.,  Berechniing  u.  Entwurf 
elektrischer  Maschinen,  Apparate  u.  Anlagen 

für  Studierende  und  Ingenieure.  FünfBände.  Erster  Band:  Berechnonn  and 
Konstruktion  der  Gleiohstrommasohinen  und  Gleichstrommotoren.  Mit  763  Text- 
abbildungen, gr.  8^  1904.  geh.  M.  U.—  ;  in  Leinwand  geb.  M.  17.60.  (Dritter 
Band:  Sclialttafeln,  Apparate  und  Leitungen  erscheint  demnächst) 

Boloff,  Dr.  M.  und  Berkitz,  P.,  Leitfaden  für 
das  elektrotechnische  und  elektrochemische 

SftlttlUflT  ^^^  Studierende  der  Elektrotechnik,  Physik,  Mathematik, 
^^^^  **c»At  physikalischen  und  Elektrochemie,  Maschinenbaukunde,  sowie 
für  den  in  der  Praxis  stehenden  Ingenieur  und  Chemiker.  Mit  75  Figuren. 
8**.    1904.    geh.  M.  6.— ;  in  Leinwand  geh;  M.  7.— 

Schoop,  Dr,  P.,  Handbnch  der  elektrischen  Accn- 

mill5)t01*PT1  Auf  Grundlage  der  Erfahrung  und  mit  besonderer  Berfick- 
m.MJ.cn>VA^Ai.t  ßichtigung  der  technischen  Herstellung.  Mit  193  Abbil- 
dungen.   8^    1898.    geh.  M.  12.— 

Traube,  Prof.  Dr.  J.,  Gnmdriss  der  physikalischen 

Chemie      ^^^  ^^  Abbildungen,    gr.  8^    1904.    geh.  M.  9.—;  in  Leinwand 

geb.  M.  10.- 

Vogel,  Prof.  Dr.  F.  und  Bössing,  Prof.  Dr.  A.,  Hand- 
buch der  Elektrochemie  und  Elektrometal- 
lurgie»    Mit  66  Abbildungen,    gr.  8^    1891.    geh.  M.  8.— 

Wallentin,  Prof.  Dr.  J.  G.,  Lehrbuch  der  Elek- 
trizität  und  des  Magnetismus.  Mit  besonderer  Berüd. 

^  sichtigung    der   neueren 

Anschauungen  über  elektrische  Energieverhältnisse  und  unter  Darstellung  der 
den  Anwendungen  in  der  Elektrotechnik  zu  Grunde  liegenden  Prinzipien.  Mit 
230  in  den  Text  aufgenommenen  Holzschnitten,    gr.  8°.    1897.   geh.  M.  8.— 


Elektrotechnischer  Terlag  Toh  Ferdinand  Enke  in  Stuttgart. 

Wallentin,  Prof.  Dr.  J.  G.,  Einleitung   in   das 
Stadium  der  modernen  Elektrizitätslehre. 

Mit  253  Hohschnitten.    gr.  8".    1892.   geh.  M.  12.— 

V.  Winkler,  Ingenieur  W.,  Der  elektrische  Stark- 
strom  im  Berg-  und  Hüttenwesen.  Mit  424  Abwi 

^  düngen  und 

2  Tafeln,    gr.  8^     1905.    geh.  M.  14.—  ;  in  Leinwand  gebunden  M.  15.40. 

Wolfmin^  Dr.  A.,  Die  Methodik  der  industriellen 

AtKai^  als  Teilgebiet  der  Industriekunde  beziehungsweise  der  technischen 
^1  UClt  Chemie,    gr.  8^    1904.    geh.  M.  8.— 


Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge. 

Herausgegeben  von  Prof,  Dr.  E.  Volt. 

Erster  Band.    (12  Hefte  &  M.  1.—) 

1;  Der  elektrische  Liehtbogen«  Von  Prof.  Dr.  Ernst  Voit.  Mit  44  Ab- 
bildungen.—  2:  Grundlagen  fOr  die  Berechnung  und  den  Bau  Ton  elektrischen 
Bahnen  und  deren  praktische  Benutzung.  Von  Dr.  M  az  Corsepius.  Mit  2  Abbildungen. 

—  3:  Die  Ziele  der  neueren  elektrotechnischen  Arbeiten  der  Physikalisch- 
Technisclien  Beichsanstalt.  Von  Prof.  Dr.  K.  Feus8n.er.  Mit  9  Abbildungen.  — 
4:  Ueber  die  Flant^-Accuuiulatoren.    Von  Dr.  P.  Schoop.    Mit  28  Abbildungen. 

—  5/6:  Die  Hauptbegriffe  der  Gleich-  und  Wechselstromtechnik  unter  Benutzung 
mechanischer  Hilfsvorstellungen.  Von  Prof.  Dr.  C.  Heinke.  Mit  22  Abbildungen.  — 
7/8:  Die  BenOtzung  einer  und  derselben  elektrischen  Leitung  fttr  Terschiedene 
Betriebe  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  bei  den  Eisenbahnen  vorkommenden 
einschlägigen  Schwachstrom- Anordnungen.  Von  Oberingenieur  L.  Kohl  fürst  Mit  24  Ab- 
bildungen. —  9:  Die  elektrischen  Transformationsmethoden.  Von  Prof. G.P.Feld- 
man n.  Mit  81  Abbildungen.  —  lieber  Motorelektrizitfttszfthler.  Von  Ingenieur 
G.Hummel.  Mit  13  Abbildungen.—  10/11:  Scheinwerfer  und  Fernbeleuchtung. 
Von  F.  Nerz.  Mit  36  Abbildungen.  —  12 :  Die  bisherigen  Versuche  mit  elektrischen 
ZugstelegrrAphen«    Von  Oberingenieur  L.  Kohl  fürst.    Mit  12  Abbildungen. 

Zweiter  Band,    (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12. — ,  einzeln  M.  1.20.) 

1:  Der  rotierende  Umformer.  Von.  Charles  Proteus  Steinmetz.  Mit 
11  Abbildungen.  —  2:  £ine  Methode  zu  experimentellen  Untersuchungen  an 
Induktionsmotoren.  Von  Alexander  Heyland.  Zweite  Auf  läge.  Mit  28  Abbildungen. 

—  3:  Die  Wechsel-  und  Drehstromgeneratoren.  Von  Prof.  Dr.  F.  Niethammer. 
Mit  29  Abbildungen.  —  4/5:  Die  drahtlose  Telegraphie.  Von  Ingenieur  Adolf  Pra seh. 
Mit  61   Abbildungen.  —   6:  Elektrische  Bleicherei.    Von   Dr.  P.  Schoop.    Mit 

21  Abbildungen.  —  7/8:  Ueber  mehrphasige  Stromsysteme  bei  ungleichmässiger 
Belastung.  Von  Wlad.  Karapetoff.  Mit  65  Figuren.  —  9/10:  Das  elektrische 
Blocksignal  System  Klinik.    Von  Ingenieur  Adolf  Prasch.    Mit  56  Abbildungen. 

—  11/12:  Magnetismus.    Von  Prof.  Dr.  F.  Niethammer.    Mit  57  Abbildungen. 

Dritter  Band.     (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12. — ,  einzeln  M.  1.20.) 

1/3:  Beitrag  zur  Yorausberechnung  und  Untersuchung  Ton  Ein-  und 
Mehrphasenstrom generatoren  von  E.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour.  Mit  87  Abbil- 
dungen. —  4:  Die  industrielle  Elektrolyse  des  Wassers  und  die  Yerwendungs- 
gebiete  yon  Wasserstoff  und   Sauerstoff.     Von   Ingenieur  M.  U.  Schoop.     Mit 

22  Abbildungen.  —  5/6:  Die  elektrische  Beleuchtung  der  EisenbahnzUge.    Von 
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Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge. 

Dritter  Band  (Fortsetzung). 

Ingenieur  Adolf  Prasch.  Mit  50  Abbildungen.  —  7:  Experimentelle  Unter- 
suchungen auf  dem  Wechselstromgebiete.  Von  Oberingenieur  Thomas  Marcher. 
Mit  49  Abbildungen.  —  8/9:  Beitrag  zur  Theorie  und  Untersaclinng  von  melir- 
phasigen  Asynchronmotoren.  Von  0.  S.  Bragetad.  Mit  85  Abbildungen.  — 
10/11:  Ein  Beitrag  zur  Torausberechnang  der  KommntationsTerhSltnlsse  bei 
Gleichstrommaschinen  nnd  des  Spannungsabfalls  bei  Vfechselstromgeneratorei. 
Von  Dr.-Ing.  U.  Gallusser.  Mit  32  Abbildungen.  —  12:  Her  Vebergangswiderstaatf 
bei  KohlenbOrsten.  Von  Dr.-Ing.  Max  Kahn.  Mit  5  Abbildungen  und  24  in  den 
Text  gedruckten  Tafeln. 

Vierter  Band.    (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12.—-,  einzeln  M.  1,20.) 

1:  Der  Vf eehselstrom-Serien-Motor.   Von  Julius  Heubach,  CheMng.    Mit 
35  Abbildungen.  —  2:  Die  neueren  Forschnngen  Ober  Ionen  nnd  Elektronen. 
Von  Prof.  Dr.  Gustav  Mie.    Mit  4  Abbildungen.  —   8:  Das  Leitfermogen  yon 
gepressten   Pulvern.    (Kohlenstoff  und  Metallverbindungen.)    Von  Prof.  Dr.  Franz 
Streintz.  Mit  8  Abbildungen.  —  4/6:  Das  Kreisdiagrramm  des  Drehstrommotors 
.nnd  seine  Anwendung  auf  die  Kasltadenschaltung.     Von  Dr.  Max  Breslau  er. 
Mit  24  Figuren  und  2  Tabellen.  —  7:   lieber  einige  Anwendungen  des  Eiektro- 
meters  bei  Wechselstrommessungen.    Von  Dipl.-lnff.  Karl  Höh age.  Mit  11  Abbil- 
dungen. —  8:  lieber  KommntiemngSTorgftnge  und  zusfttzliche  BOrsteuTerlnste. 
Von  Dr.-Ing.  Adolf  Railing.    Mit  48  Abbildungen.  —  9/10:  Kritische  Betrach- 
tungen über  die  von  den  fahrenden  EisenbannzOgen  unmittelbar  thitfg  tn 
machenden  Stromschalter.   Von  Oberingenieur  L.  Koblfürst.  Mit 48  Abbildungen. 

—  11/12:  lieber  deformierte  Wechselströme  mit  besonderer  Berileksichtigang 
eisengeschlossener  Apparate.  Von  Dipl.-Ing.  Heinrich  Hinden.  Mit  16  Abbil- 
dungen und  3  Tafeln  im  Text.  —  lieber  wahre  nnd  scheinbare  Abweichungen  vom 
Ohmschen   Gesetz.    Von  Dr.  Erich  Marx.    Mit  3  Abbildungen. 

Fünfter  Band.     (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12.—,  emzebi  M.  1.20.) 

1/4:  Die  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie.  Von 
Ingenieur  Adolf  Prasch.  Mit  148  Abbildungen.  —  5:  Das  Nntenfeld  in  Zahn- 
armaturen und  die  Wirbelstromverluste  in  massiven  Armaturkupferleitern. 
Von  S.  Otten stein.  Mit  42  Abbildungen.  —  6:  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
Ditriisionsvorg&nge  an  Akkumulatorelektroden.  Von  Ingenieur  M.  U.  Scboop. 
Mit  18  Abbildungen.  —  7/8:  Der  Einfluss  der  Kurvenform  auf  die  Wirkungs- 
weise des  Synchronmotors.    Von  Dr.-Ing.  Leopold  Bloch.    Mit  84  Abbildungen. 

—  9/10:  Die  experimentelle  Untersuchung  der  Kommntationsvorgänge  in 
Gleichstrommaschinen.  Von  Assistent  Karl  Czeija.  Mit  81  Abbildungen.  — 
11/12:  Experimentelle  Untersuchungen  am  poljcykllschen  Stromverteilungs- 
system Arnold -Bragstad-la  Cour.  Von  Dipl.-Ing.  F.  Marguerre.  Mit  37  Ab- 
bildungen.   Zur  Theorie  des  Elektrophors.    Von  Paul  Berkitz. 

Seclister  Band.     (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12.—,  einzeln  M.  1.20.) 

1:  Theorie  der  kompensierten  Asynchronmaschine.  Von  Chef-Ing.  Julius 
Heubach.  Mit  28  Abbildungen.  —  2:  G.Schreibers  neueste  elektrische  Zag- 
sicherungseinrichtung. Von  L.  Kohl  fürst  Mit  12  Abbildungen.  —  3/4:  Der 
Kaskadenumformer.  Seine  Theorie,  Berechnung,  Konstruktion  und  Arbeits- 
weise. Von  E.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour.  Mit  38  Abbildungen.  —  5/8:  Die  Fort- 
schritte auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Telegraphie.  II.  Von  Ingenieur  Adolf 
Prasch.  Mit  92  Abbildungen.  —  9:  Analytische  und  graphische  Methoden  xnr 
Berechnung  des  Stromverbrauchs  elektrischer  Bahnen.  Von  Dipl.-Ing.  K.  A. 
Schreiber.  Mit  15  Abbildungen  und  3  Tafeln.  --  10:  üeber  magnetische  Wirkungen 
der  Kurzschlnssströme  in  Gleiehstromankern.  Von  Dr.-Ing.  Robert  Pohl.  M 
38  Abbildungen. 
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